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Abbildendes Interferometer 
fiir Phasen- und Amplitudenmessung. 
Von 
HANS WOLTER. 


Mit 6 Figuren im Text. 


(Eingegangen am 29. Oktober 1954.) 


Ein stabiles Interferometer erhalt man, wenn man als zweite Planparallelplatte « 
eines JAmINschen Interferometers ein Spiegelbild der ersten verwendet. Es ist 
automatisch auf niedrige Interferenzordnungen eingerichtet und erlaubt daher 
Beobachtung bei Gliihlicht und dadurch bequeme eindeutige Phasenmessung auch 
uber 360° hinaus. Hohe MeSgenauigkeit (4/400 mittlerer Fehler der Einzelmessung 
beztiglich der Phase und 0,5°/9) beziiglich der Amplitude) wird erzielt durch Polari- 
sation der Teilbiindel und Messung von Amplitude und Phase durch Elliptizitats- 
analyse des resultierenden elliptisch polarisierten Lichtes am Bildort des Objekts. 
Da Polarisatoren im getrennten Strahlengang wegen der dort zu fordernden, aber 
nicht leicht realisierbaren Interferenzqualitat nicht gut geeignet sind, wird das Ziel 
besser mit zwei Glimmerplattenpaaren erreicht. Hierdurch werden alle polarisations- 
optischen Verfahren auf die Interferometrie und die Interferenzmikroskopie tber- 
tragbar. Da als Strahlenvereiniger erst der Analysator wirksam ist, kénnen fiir 
die Messung erforderliche Eingriffe, Phasenschiebungen und sogar Justierfehler- 
korrekturen noch unmittelbar vor ihm geschehen, und das eigentliche Interfero- 
meter kann daher relativ klein und fest ausgefiihrt werden. 


1. Exnleitung. 


Die angewandte Optik kennt eine Reihe von Aufgabenstellungen!, 
die sich zuriickfiihren lassen auf die Grundaufgabe, den EinfluB genau 
zu messen, den ein makroskopisches oder mikroskopisches Objekt auf 
die Phase und die Amplitude des Lichtes nimmt. Beispiel hierfiir sind 
die differentialdiagnostische Erkennung von Bakterien, die Priifung von 
abbildenden optischen Systemen, die Dicken- und Eigenschaftsmessung 
an diinnen Schichten, Gelen und Kristallen und die Untersuchung von 
Konzentrationsdnderungen in Fliissigkeiten oder Gasen. 


Zur Lésung der Grundaufgabe sind Schlierenverfahren, Phasen- 
kontrastverfahren und Interferenzverfahren bekannt. Die miteinander 
nahe verwandten Schlieren- und Phasenkontrastverfahren sind durch 


1 Speziell geometrisch-optische Aufgabenstellungen sind genannt z.B. bei 
F, ZERNIKE [Physica, Haag 1, 43 (1934)], biologische und medizinische z.B. bei 
K. Micuer {Naturwiss. 29, 61 (1941); 37, 52 (1950)], H. G. HANSEN, A. ROMINGER 
und K. MicHet (Das Phasenkontrastverfahren in der Medizin, Gottingen), chemi- 
sche und physikalische unter anderem bei H. WOLTER {Fortschr. chem. Forsch. 3, 
1 (1954) ]. 
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hohe Empfindlichkeit bei einfacher Realisierung den Interferenzverfah- 
ren tiberlegen, ihnen aber unterlegen durch den Mangel an_,,Objekt- 
tree: 

Das in vorliegender Arbeit beschriebene Interferenzverfahren er- 
reicht die Empfindlichkeit und Genauigkeit des modernsten Phasen- 
kontrastverfahrens, indem es wie jenes die polarisationsoptische Ellip- 
tizitatsanalyse verwendet. Es hat trotzdem in vollem Umfang die Eigen- 
schaft der Interferenzverfahren, auch bei ausgedehnten Objekten im 
Rahmen des Auflésungsvermégens frei von bildfalschenden Beugungs- 
effekten zu sein. Es geniigt ferner automatisch der bei Interferenz- 
verfahren oft schwer erfiillbaren Justier- und Fertigungsforderung, daB 
fiir die Erreichung und erschiitterungssichere Beibehaltung aufschluB- 
reicher Bilder niedriger Ordnung Gleichheit zweier Gerateteile gesichert 
sein muB. 


2. Entwicklung des Interferometers aus dem JAMINSchen. 

Das Interferometer JAMINs zeichnet sich durch einfache Justierung 
und Stabilitat des Bildes aus. Erschiitterungen oder thermische Aus- 
dehnungen, elastische Nachwirkung usw., die den Abstand beider Plan- 
parallelplatten etwas andern, wirken nicht auf das resultierende Bild. 
Dies erklart den Erfolg des Dysonschen Interferenzmikroskops', das 
im wesentlichen aus einer Anwendung des JAMINschen Interferometers 
auf das Mikroskop hervorging und stabiler ist als das altere LINNIKsche 
Interferenzmikroskop, ein abgewandeltes M1icHELSON-Interferometer. 

Eines aber hat das JAmIN-Dysonsche Interferenzgerat mit den 
anderen gemeinsam. Man mu& zwei Dinge, in diesem Fall zwei Plan- 
parallelplatten, einander extrem genau gleich machen, wenn man in 
niedrigen Interferenzordnungen beobachten will. Das ist zu fordern, da 
nur in diesem Falle unter Verwendung von Gliihlicht aufschluBreiche 
farbige Bilder und eine eindeutige Bestimmung der Phase auch iiber 
300° hinaus bequem erreicht werden kann. Freilich ist die Gleichheit 
zweier Planparallelplatten schon leichter realisierbar als die bei LINNIKs 
Interferenzmikroskop zu fordernde Gleichheit zweier Mikroskopobjek- 
tive. 

Bei dem hier zu beschreibenden Interferometer wird an die Reali- 
sierungstechnik keine solche Gleichheitsforderung gestellt, da das Gerat 
ihr automatisch geniigt. Das wird vollkommen dadurch erreicht, daB 
als zweite Planparallelplatte ein Spiegelbild der ersten benutzt wird. 
Keine zwei Platten kénnten sich so genau gleichen wie eine Platte ihrem 
eigenen Spiegelbild. 

Die Fig. 1 zeigt mit ihren ausgezogenen Linien den Strahlengang im 
JAminschen Interferometer. Die gestrichelte Linie bezeichnet einen 


} Dyson, J.: Nature, Lond. 164, 1087 (1949). 
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zusatzlich eingebauten Spiegel und die punktierten Linien die nach 
Einbau dieses Spiegels auftretenden Strahlen. Die obere Planparallel- 
platte des JAminschen Interferometers wird dann entbehrlich, und das 
endgultige Gerat kann dann so aussehen, wie die Fig. 2a—d es zeigen. 
Die Ausfiihrung nach Fig. 2b kommt mit einer kleineren 
Planparallelplatte auch bei gré6Beren Aperturen aus, und 
zwar mit einer um so kleineren. je naher der Spiegel ihr 
liegt und je diinner die Platte selbst ist. 

Eine etwas andere Interferometerform nach dem 
gleichen Prinzip gab Verfasser in einer friiheren Arbeit}. 
Die jetzt mitgeteilte Form stellt geringere Anspriiche 
an die halbdurchlassige Verspiegelung der Teilerflache c, 


‘ ‘ ‘ Z ; a Fig. 1. ——— Strah- 
da jeder der beiden Teilstrahlen einmal an dieser Flache  tengang im Jamtn- 
schen Interferome- 


reflektiert und einmal von ihr durchgelassen wird. Da- 
mit ist die Amplitudengleichheit beider Strahlen fiir alle 
Lichtwellenlangen und bei nahezu jeder Ausfiihrung 


ter; neuer 

Strahlengang nach 
Einbringen des 

Spiegels 


der Teilerschicht selbst gesichert. Das fiihrt bei gering- 

sten Anspriichen an die Fertigung zu optimal gesattigten Interferenz- 

farben und bester Genauigkeit der schlieBlich resultierenden MeBwerte. 
Die Gerate nach den Fig. 2c und 2d unterscheiden sich von denen 

nach 2a und 2b nur durch eine nochmalige Reflexion der Beleuchtungs- 


Fig. 2a—d. Beispiele eines Interferometers aus Planparallelplatte und Spiegel. O bezeichnet mégliche 
Objektorte. In Fig. 2d sind w und A Polarisatoren, L ist eine 4/4-Platte aus Glimmer nahe an der Bild- 
ebene; w’ und w’’ sind je ein Polarisator oder je ein Glimmerplattenpaar. Mit M ist ein Mikroskopobjektiv 


bedeutet massiven Spiegelbelag. 


angedeutet. -------- bedeutet halbdurchlassigen Spiegelbelag ; ——— 
strahlen. Diese ist bei der Anwendung des Interferometers zur Umwand- 
lung eines Durchsichtsmikroskops in ein Interferenzmikroskop und 
iiberall dort vorteilhaft, wo man das Licht in Eintrittsrichtung auch 
wieder aus dem Geradt herausschicken mochte. 

Die Fig. 2d zeigt das Interferometer, mit dem die farbigen Inter- 
ferenzbilder? der Farbtafel (Fig.3a, b; 4a; 5a, b) aufgenommen wurden. 
Die Objekte befanden sich an einer der in Fig. 2a—d mit O bezeichneten 


1 WoLTeER, H.: Ann. Physik (6) 9, 65 (1951). 

2 Die mit diesem Interferometer hergestellten Aufnahmen von biologischen 
und physikalischen Testobjekten wurden erstmals gezeigt auf der Tagung der 
NWD Physikalischen Gesellschaft in Braunschweig, April 1951. 
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Stellen. Uber die erlauterten Teile hinaus enthalt dieses Interferometer 
noch Polarisatoren w, w’, w’’, den Analysator A und die doppelbrechende 
Platte L. Ihre Wirkung wird erst im Abschnitt 4 bei der Behandlung 
der quantitativen Verfahren beschrieben werden. 


3. Qualitative Diskussion der interferenzmikroskopischen Testaufnahmen 
und Vergleich mit Phasenkontrastaujfnahmen. 


Die farbige Fig. 3a zeigt das Interferenzbild einer auf den Farbfilm 
abgebildeten Glimmerplatte, die sich im Interferometer 2d am Orte O 
befand. Die Platte enthalt abgesehen von schmalen Kratzern drei 
Dickenstufen. Jede Stufe wird durch eine Interferenzfarbe nach ihrer 
Dicke gekennzeichnet. Miihelos gibt das Interferometer fiir alle Ge- 
sichtsfeldorte die gleiche Interferenzfarbe bei gleichen Objekteigen- 
schaften, so daB die Interferenzfarbe ein eindeutiges Kriterium fiir die 
Objekteigenschaften ist. Das ist hier leichter als bei anderen Interfero- 
metern erreichbar. Es braucht nur ein Gerateteil, der Spiegel a der 
Fig. 2d, auf Parallelitat zur Planparallelplatte einjustiert zu werden. 
Das geschieht am einfachsten so, daB man das objektfreie Gesichtsfeld 
auf einheitliche Farbung einstellt; dann sind automatisch auch die 
niedrigen Ordnungen realisiert. 

Die Fig. 3c zeigt ein Phasenkontrastbild desselben Objekts in schwa- 
cherer Vergr68erung. An der komplizierten und charakteristischen Be- 
grenzung der schmalen Spitzenstufe links ist der in Fig. 3a gezeigte 
Ausschnitt wiederzuerkennen. 

DaB die beiden raumlich getrennten roten Bereiche des Interferenz- 
bildes 3a gleiche Objektdicke anzeigen, ist evident ; dem Phasenkontrast- 
bild 3c dagegen ware das nicht zu entnehmen, wenn es nur den kleinen 
Ausschnitt der Fig. 3a zeigen wiirde. Erst durch Erweiterung des Bild- 
ausschnittes tiber die ,,Dreieckspitze‘‘ hinaus wird hier erkennbar, daB 
die beiden Gebiete zu Seiten des Dreiecks der gleichen Stufe angehéren. 
Denn das Phasenkontrastverfahren kontrastiert nur die Rander der 
Stufen voneinander, und verschiedene Stufen haben auf dem GroBteil 
ihrer Flache gleiche Schwirzung trotz verschiedener Dicke. Aber auch 
in umgekehrter Hinsicht ist die bei dem Interferenzbild 3a gewahrte 
Objekttreue in 3c nicht vorhanden. Innerhalb einer Stufe selbst treten 
die bekannten Schwarzungsinderungen auf, die dem Phasenkontrast- 
verfahren wie den Schlierenverfahren eigentiimlich sind und ihren Grund 
in einem zwangslaufig unvollkommenen Eingriff in die Spektren haben}, 
Besonders eindrucksvoll zeigt sich dieser Mangel an Objekttreue in 
Fig. 3c in einiger Entfernung von der Spitze der schmalen etwa drei- 
eckigen Stufe. 


1 MENZEL, E.: Optik 5, 385 (1949). — Wottrr, H.: Naturwiss. 37, 272 (1950). — 
Ann. Physik (6) 7, 33, 147 (1950). — ScnustErR, K.: Jenaer Jb. 1951, 22. 
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Ein abbildendes Interferenzverfahren wie das hier beschriebene be- 
steht im Grundsatz darin, daB auf die Bildebene auBer dem abbildenden 
Licht noch koharentes Zusatzlicht geworfen wird. Es interferiert mit 
dem abbildenden Licht zu verschiedener Amplitude an Orten mit ver- 
schiedener Phase des abbildenden Lichtes und wirkt daher als , Detektor 
fir Phasendifferenzen. Wahrend das eine der beiden koharenten Wel- 
lenbiindel durch das Objekt geht und dort ein Beugungsspektrum auf- 
gepragt erhalt, das fiir das Objekt charakteristisch ist, durchlauft das 
zweite Biindel — das koharente Zusatzlicht — einen objektfreien Raum, 
besitzt daher stets nur ein Spektrum nullter Ordnung und kann nach 
der Biindelvereinigung daher auch nur zum Spektrum nullter Ordnung 
beitragen. 


Das abbildende Interferenzverfahren hat also mit dem Phasen- 
kontrastverfahren gemein eine Beeinflussung des Spektrums_ nullter 
Ordnung; es ist ihm aber iiberlegen, weil dazu nicht eine raumliche 
Trennung des Spektrums nullter Ordnung von den Seitenspektren — die 
fiir breite Objekte technisch undurchfiihrbar ist — gefordert werden 
muB. Dies ist der Grund fiir die exakte Objekttreue der Interferenz- 
bilder; von diesen gilt daher alles, was in einer friiheren Arbeit iiber 
,Sstrenge Phasenkontrastbilder ausgesagt wurde, zumal die Beeinflus- 
sung des Spektrums nullter Ordnung durch Wahl der Amplitude und 
Phase des Zusatzlichtes willkirlich steuerbar ist. Doch sind die quanti- 
tativen Verhaltnisse hier in Abschnitt 4 unmittelbar einfacher zu unter- 
snchen, ohne daB explizit die Spektren der Objekte herangezogen werden 
muBten. 

Fig. 3 betraf ein reines Phasenobjekt. Fig. 4 gibt Aufnahmen von 
Phasen- und Amplitudenobjekten. Auf einer schwach keilférmigen Glas- 
platte befindet sich eine Zaponlackschicht konstanter Dicke, die durch 
kreuzweises Heriiberfiihren des flach geschliffenen Stichels einer Teil- 
maschine kreuzgitterartig fortgenommen ist. Zusatzlich sind einige im 
unteren Bildteil sichtbare Stiickchen teildurchlassiger Folien als Ampli- 
tudenobjekte aufgebracht. Keilwinkel und beide Objektarten sind in 
Fig. 4a deutlich und objekttreuer erkennbar als in der charakteristischen 
farbigen Phasenkontrastaufnahme Fig. 4b, die nach einem mit linearem 
Beleuchtungsspalt arbeitenden farbigen Phasenkontrastverfahren® ge- 
wonnen wurde. 

Die interferenzmikroskopischen Aufnahmen weiterer Testobjekte 
(Amplituden- und Phasenobjekte) auf einer Platte groBen Keilwinkels 
zeigen die Fig. 5a und b. An ihnen sollen im nachsten Abschnitt die 
quantitativen Verfahren besprochen werden. 


1 WotTER, H.: Ann. Physik (6) 7, 33 (1950). 
2 WoLTER, H.: Ann. Physik (6) 9, 57 (1951). 
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b 

2d. Objekt schrag im 
Strahlengang; daher leicht plastische Wirkung der Stufenrander. b Dasselbe Objekt wie a, jedoch nach 
pclarisationsoptischer Phasenschiebung. 


Fig. 3a u. b. Glimmerplatte mit drei Dickenstufen im Interferometer nach Fig 


I 
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Fig. 4a u. b, Phasen- und Amplitudenobjekte auf Glasplatte mit schwac hem Keilwinkel 
a Interferometeraufnahme; b gleiches Objekt im } arbphasenkontrastgerat 


Phasen- und Amplitudenobjekte auf Gl: asplatte mit starkem 
Interferometer; 


Fig. Sau, b, 
Keilwinkel. a Im gewéhnlichen 
b dasselbe Objekt nach polarisations: ptischer Phasenschiebung 
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4. Quantitative Verfahren. 

Eine einfache und der bekannten FizrAuschen ahnliche Phasen- 
schatzung fiir reine Phasenobjekte wird durch die Aufnahme 5a nahe- 
gelegt. Jede Interferenzfarbe kennzeichnet eine Phase. Der Keilwinkel 
der Tragerplatte ergibt sich roh aus dem Abstand des dunklen Vertikal- 
streifens links von dem in der Bildmitte parallel zu ihm liegenden Pur- 
purstreifen. Dabei ist als Lichtwellenlainge die des griinen Lichtes ein- 
zusetzen. Genauer wird das durch Verwendung monochromatischen 
Lichtes und Abstandsmessung benachbarter dunkler Streifen. 

Die auf dem dunklen Streifen 
links lhegenden hell erscheinen- 
den Phasenplattchen schieben die 
Phase offenbar um rund eine 
halbe Wellenlange des griinen 
Lichtes, ebenso die rechts liegen- 
den Einzelplattchen, die blau auf 
einem Rot zweiter Ordnung er- 
scheinen. Auch die Dicke der 
Plattchen bzw. der Stufenin den _— —- 

h Fig. 3c. Phasenkontrastaufnahme desselben Objekts 
Objekten der Aufnahmen 4a und wie in Fig. 3a und b. 
3a kann durch diesen Farbver- 
gleich gemessen werden, zwar nur ungenau, aber dafiir frei von der 
Mehrdeutigkeit um ganze Vielfache von 360°, sofern die Phasen der 
Objekte selbst nicht zu stark in das WeiB hoherer Ordnung fiihren. 

Bringt man in das Interferometer nach Fig. 2d parallel zu den 
Spiegeln eine Keilplatte oder dreht man den Spiegel a aus seiner Soll- 
justierung ein wenig, so kann man die Phase des ganzen Gesichtsfeldes 
etwas schieben und dabei das zu untersuchende Phasenobjekt auf eine 
besonders scharf erkennbare Interferenzfarbe bringen. Macht man das- 
selbe anschlieBend mit der Unterlage ebenfalls, so kann die Phasen- 
differenz zwischen Objekt und reiner Unterlage mit MeBfehlern in der 
GréBenordnung 4/25 gemessen werden. 

Aber diese Art Phasenschiebung durch Spiegelverkantung bedeutet 
eine Dejustierung ahnlich wie die bei Dyson ausgenutzte Verschiebung 
einer mit Keilwinkel behafteten JAmry-Platte. Eine weitere Steigerung 
der MeBgenauigkeit erfordert daher andere MaBnahmen zur Phasen- 
schiebung. Dabei muB auch eine zweite Fehlerquelle beachtet werden, 
die Reflexion an nicht absorbierenden Objekten, die streng genommen 
die Beriicksichtigung eines Amplitudeneinflusses auch fiir nichtabsor- 
bierende Objekte fordert. Dem kann man Rechnung tragen, indem man 
die Amplitude des koharenten Zusatzlichtes variabel macht. Das kann 
zwar prinzipiell auf mancherlei Arten geschehen, z.B. durch passend 
eingebaute veranderliche Blenden, durch Graukeile usw. Hier soll eine 


gedanklich zwar komplizierter erscheinende, aber praktisch angenehmere 
Methode naher beschrieben werden, bei der Amplitude und Phase des 
Zusatzlichtes durch polarisationsoptische Hilfsmittel willkiirlich ge- 
schoben werden. Von den verschiedenen Méglichkeiten hierzu sei nur 
ein Beispiel aufgefithrt, das die Messung zuriickfihrt auf eine Elliptizitats- 
messung des resultierenden Lichtes. 


Die beiden monochromatischen Wellenbiindel, das abbildende und 
das kohirente Zusatzlicht, werden durch die Polarisatoren w’ und w” 
senkrecht zueinander polarisiert. Damit die Spiegel nicht zu einer 
Elliptizitat AnlaB geben, wird die eine Polarisationsrichtung (z. B. die 
des Bildes) in die Zeichenebene der Fig. 2d, die andere (die des Zusatz- 
lichtes) senkrecht dazu gelegt. Ob man zur Definition der Polarisations- 
richtung die elektrische oder magnetische Feldstarke verwendet, ist hier 
und im folgenden gleichgiiltig, wenn man nur die einmal gewahlte Be- 
zeichnung iiberall beibehalt. Koharenz beider Wellenbiindel setzt vor- 
aus, daB bereits polarisiertes Licht in das Gerat eintritt!. Ist dies noch 
nicht von vornherein der Fall (Verwendung des Interferometers im 
Polarisationsmikroskop!), so wird es durch den Polarisator w erreicht, 
dessen Polarisationsebene etwa unter 45° zur Zeichenebene steht und 
spater unter Bildbeobachtung so einjustiert wird, daB bei objektfreiem 
Interferometer und einem Analysator A, der genau auf 45° steht, Dunkel- 
heit herrscht. 


Die am Analysator A eintreffenden Wellenbiindel haben bei objekt- 
freiem Gesichtsfeld und optimaler Justierung streng gleiche Phase und 
Amplitude. Ihre Schwingungen in der Zeichenebene (x-Koordinate) und 
senkrecht dazu (y-Koordinate) sind fiir objektfreie Gesichtsfeldteile 
beschrieben durch 
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x =cosa@t; y= cosot. 


Fir den Gesichtsfeldteil, auf den ein Objekt abgebildet wird, das die 
Amplitude von 1 auf den Wert a bringt und die Phase um den Winkel p 
verzogert, ist statt dessen 


x = acos (wt —q); (1) y= cos MF. (2) 


Das Licht am Objektort hat also eine Schwingungsellipse, deren Form 
und Lage eine Messung der Amplitude a und der Phase p erméglicht. 

Die Messung selbst wird genau so durch Drehen eines Viertelwellen- 
lingenplattchens L und des Analysators A vorgenommen, wie das in 
einer friiheren Arbeit iiber die Elliptizitatsanalyse bei dem Phasen- 
kontrastverfahren beschrieben ist?. L und A werden so lange gedreht, 


' Senkrecht zueinander polarisierte Biindel, die natiirlichem Licht entstammen 
haben statistisch verteilte Phasenbeziehung zueinander und sind daher inkoharent. 
2 WoLTER, H.: Z. Physik 140, 57 (1954). 


~ 
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bis das Objekt véllig dunkel erscheint. Dann liegt die Viertelwellen- 
langenplatte L mit ihren Hauptschwingungsrichtungen parallel zu den 
Ellipsenhauptachsen (x’, y’ in Fig. 6), und die Analysatorsperrichtung 
weist in Diagonalenrichtung (punktiert in Fig. 6) des hauptachsenparallel 
der Ellipse umschriebenen Rechtecks. Wir nennen eine solche Analy- 
satorsperrichtung eine ,,ausgezeichnte’’. Da man die Elliptizitat durch 
zwei solche Stellungen der Viertelwellenlingenplatte (sie gehen durch 
90°-Drehung auseinander hervor) autheben kann, gibt es zwei ,,ausge- 
zeichnete Analysatorsperrichtungen‘‘, entsprechend den beiden punk- 
tierten Diagonalen der Fig. 6. 

Gemessen werden beide ,,ausgezeich- 
nete Analysatorsperrichtungen™ durch die 
Winkel yp,, y., die sie mit der Analysator- 
sperrichtung fiir Dunkelfeldstellung (d.h. 
Dunkelheit im objektfreien Gesichtsfeld- 
teil) bilden. Diese beiden Winkel kénnen 
an einem einzigen exakt auszufiihrenden 
Teilkreis gemessen werden und erlauben 
die Berechnung der Amplitude @ und der Phase g aus den in der 
friiheren Arbeit! im Anhang I abgeleiteten Formeln 


Fig. 6. Schwingungsellipse des Lichtes 
am Bildort eines Objekts. 


Pf Se em (Yi + Po) COs (pi — Yo) | F (3) 
1+ (sin (Pp; + Y2) COS (Yy — Yo) 

! = tg (vi = Yo) a 4 

tS P ~ | cos (yp, + Yo) . 


Infolge der hierin gesetzten Absolutzeichen ist es belanglos, welcher der 
beiden Winkel als y, bezeichnet wird; ebenso macht es keinen Unter- 
schied, wenn statt eines Winkels der um 180° abweichende genommen 
wird, der ja physikalisch vor ihm nicht ausgezeichnet ist. Man hat selbst- 
verstandlich beide Winkel mit gleichem Vorzeichen zu zahlen, wenn sie 
von ihrer Bezugsrichtung nach derselben Seite gemessen wurden, sonst 
mit verschiedenen Vorzeichen. 

Diese zweckmaBige Freiheit in der Bezeichnungsweise der Winkel y, 
und y, macht eine anschlieBende Vorzeichenbestimmung zu Gl. (3) und 
eine Quadrantenbestimmung fiir die Phase erforderlich. 

Offenbar ist a2 <1, wenn die groBe Ellipsenhalbachse naher an der 
y-Achse als an der x-Achse liegt, d.h. naher an der Polarisationsrichtung 
des Zusatzlichtes. Dann gelten in Gl. (3) die oberen Vorzeichen in Zahler 
und Nenner, anderenfalls die unteren. Die groBe Halbachse hegt in der 
Winkelhalbierenden des spitzen Winkels zwischen beiden_,,ausgezeich- 
neten Analysatorsperrichtungen™. 


1 WotteR, H.: Z. Physik 140, 57 (1954). 
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Beziiglich gw kénnen wir feststellen, daB es stets eine Ordnung 2 
(ganze Zahl) und ein gy’ so gibt, daB 


gp=2an+q’ mit —1t<9' <x. 


Liegt die groBe Halbachse in demselben Quadratenpaar, in dem die 
Analysatorsperrichtung fiir eingestelltes Dunkelfeld liegt, so ist |p’ | < 90°, 
anderenfalls ist |g’) = 90°. 

Das Vorzeichen von g’ ergibt sich aus dem Drehsinn der Ellipse. 
Rechtselliptisches Licht (vom Beschauer her beurteilt) und damit 
g’ = 0 liegt genau dann vor, wenn die Polarisationsrichtung (d.h. die 
Analysatorsperrichtung bei Dunkelstellung fiir den Bildort des Objekts) 
im mathematisch positiven Drehsinn auf kiirzestem Wege von der 
schnelleren Achse der Viertelwellenlangenplatte her erreichbar ist. 

Die Bestimmung der Ordnung » kann entweder durch die Phasen- 
schatzung so geschehen, wie zu Anfang dieses Abschnitts beschrieben, 
oder sicherer auch fiir beliebig hohe Ordnungen in der bekannten pola- 
risationsoptischen Weise. Dabei wird iiber das Objekt ein Keil doppel- 
brechenden Materials so weit geschoben, daB nun das Objekt in einer 
Interferenzfarbe niedriger und deshalb erkennbarer Ordnung erscheint. 
Zu dem gleichen Zweck kann man auch an die Stelle der Viertelwellen- 
langenplatte L (Fig. 2d) einen BABINET-Kompensator oder dergleichen 
setzen. 

5. Technische Realisierbarkeit und MeBgenauigkeit. 

Hohe MeBgenauigkeit setzt genaue technische Realisierung des Prin- 
zips voraus. Sie st6Bt im vorliegenden Falle auf die groBe Schwierigkeit, 
vollig einwandfreie Polarisatoren mit Interferenzqualitat herzustellen. 
Brauchbare Ergebnisse wurden gelegentlich mit KASEMANNscher Folie 
erreicht, die in ein Medium nahezu gleichen Brechungsindexes eingedeckt 
wurde. Der Erfolg ist bei dieser Realisierung aber vom Zufall und von 
der Geduld des Praparators abhangig; die Produkte selbst sind nicht 
unbegrenzt haltbar. Ebenso wie Verfasser bei dem entsprechenden 
Problem in der Phasenkontrastmikroskopie das OSTERBERGsche Ver- 
fahren aus diesem Grunde verlassen muBte, kénnen auch hier Polarisa- 
toren vorlaufig nur in einem phasenunempfindlichen Teil des Strahlen- 
ganges benutzt werden, in der Apparatur nach Fig. 2d also nur auBerhalb 
der geteilten Strahlen. Handelsiibliche Polarisatoren sind als Eingangs- 
polarisator w und als Analysator A verwendbar, nicht aber an den Stellen 


” 


w’ und w’”’. 

Das Ziel laBt sich statt durch Polarisatoren aber auch durch optisch 
drehende Quarzplatten, die um + 45° bzw. — 45° drehen, annahernd 
erreichen. Da jedoch solche Platten nicht verfiigbar waren, muBte um 


der einfacheren Realisierbarkeit willen gedanklich komplizierter vor- 
gegangen werden. 


| hed 
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Die bei w’ und w” eintreffenden Strahlen haben bereits eine wohl- 
definierte elliptische Polarisation, und man kann diese leicht zu einer 
linearen mit vorgebbarer Polarisationsrichtung — in der Zeichenebene 
bzw. senkrecht dazu (Fig. 2d) — umwandeln, indem man bei w’ und w’’ 
statt der Polarisatoren je ein Paar doppelbrechender Platten einjustiert. 
Von den doppelbrechenden Platten wird gefordert, daB sie planparallel 
und ungefahr Viertelwellenlangenplatten (Phasendifferenz etwa zwischen 
60 und 120°) sind. Wie man leicht zeigen kann — der Beweis ist prak- 
tisch dem des Anhangs I der friiheren Arbeit! analog — laBt sich aus 
jeder elliptischen Schwingung durch zwei solche Platten, deren schnellere 
Achsen mit der Sollpolarisationsrichtung die Winkel «, und «, bilden, 
linear polarisiertes Licht machen. Die beiden frei wahlbaren Winkel a, 
und a, geben die beiden Freiheitsgrade zur beliebigen Wandlung des 
Achsenverhiltnisses und der Achsenrichtung, die zusammen eine zwei- 
dimensionale Mannigfaltigkeit bilden. Da die Intensitat durch die 
Plattenpaare verandert wird, muB der Abgleich der beiden Strahl- 
intensitaten — beurteilbar aus der 45°-Stellung der resultierenden Polari- 
sationsebene am Analysatorort (A in Fig.2d) im objektfreien Falle — 
wie sonst durch Drehen des Polarisators w geschehen. 


Die Farbbilder 3b und 5b wurden mit Gliihlicht und einer Vorrich- 
tung dieser Art als Phasenschieber hergestellt. Die Plattenpaare w’ 
und w’’ waren aus einfachen ungeschliffenen, lediglich durch Spalten 
hergestellten Glimmerplatten zusammengesetzt, die aus einer gréBeren 
Zahl im Interferenzmikroskop nach Fig. 2d selbst (ohne Polarisation) 
auf konstante Dicke iiber eine hinreichend groBe Flache ausgesucht 
worden waren. Die Aufnahmen zeigen, wie bei unveranderter Interfero- 
meterjustierung gegeniiber den Aufnahmen 3a und 5a die Phase rein 
mit polarisationsoptischen Mitteln, und zwar hier durch Drehen der 
Viertelwellenlangenplatte L und des Analysators A geschoben werden 
kann. 


Diese behelfsmaBige Vorrichtung war hinreichend prazise, um Pha- 
senverschiebungen bei monochromatischem Licht auf 4/400 und Ampli- 
tuden auf 0,5°/, (mittlerer Fehler der Einzelmessung) zu messen. 


Fine andere Realisierungsmoglichkeit kénnte anschlieBen an das 1868 
von JAMIN? angegebene Interferometer mit zwei dicken Kalkspatplatten. 
Es war gedacht als eine Alternative zu dem bekannteren JAMINschen 
Interferometer; dabei sollte die Strahlenteilung nicht durch Teilreflexion 
sondern durch Doppelbrechung bewirkt werden. Automatisch fiihrt das 
zu senkrecht zueinander polarisierten Strahlen, die wie in unserem Falle 


1 WotTER, H.: Z. Physik 140, 57 (1954). 
2 Jamin, M. J.: C. R. Acad. Sci. Paris 67, 814 (1868). 
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behandelt werden kénnten. Der Gedanke ist durch SmiTH wieder auf- 
gegriffen worden, wie aus einer britischen Patentanmeldung!? hervorgeht. 


6. Vorteile des polarisationsoptischen Vorgehens in der I nterferometrie, 
insbesondere der Interferenzmtikroskopte. 


Nach Einfiigen der Polarisatoren oder gleichwertiger Mittel bei w" 
und w” vereinigt der sog. Vereinigerspiegel c rechts die beiden Strahlen 
nur noch rein geometrisch. Interferometrisch werden beide durch ihre 
Polarisation senkrecht bzw. parallel zur Zeichenebene der Fig. 2d ge- 
trennt voneinander weitergefiihrt. Erst der Analysator A ist als Ver- 
einiger wirksam. Auf dem Wege vom Spiegel c bis zum Analysator A 
lassen sich beide Strahlen noch mit polarisationsoptischen Mitteln ge- 
trennt voneinander beeinflussen. Deshalb kann der sonst st6rempfind- 
liche Interferometerteil des getrennten Strahlenganges fest und klein 
ausgefiihrt werden. Auere Einfliisse vermégen auf dem Wege vom 
Spiegel c bis zum Analysator A die Interferenzen nicht mehr zu ver- 
andern, da beide Strahlen — geometrisch vereinigt — in gleicher Weise 
betroffen werden. Auch Justierfehler lassen sich daher durch Mab- 
nahmen auBerhalb des getrennten Strahlenganges korrigieren. Die hohe 
MeBgenauigkeit der polarisationsoptischen Elliptizitatsanalyse wird auf 
die Interferometrie anwendbar. 


Dem Direktor des Instituts fiir Experimentalphysik, Herrn Professor 
Dr. W. LocHTE-HOLTGREVEN, dankt Verfasser fiir die liebenswiirdige 
Unterstiitzung. Ebenso gilt der Dank des Verfassers Herrn E. KAsE- 
MANN, Oberaudorf am Inn, fiir die U berlassung uneingedeckter Polari- 
sationsfolien besonders guter Qualitét und der Agfa sowie Herrn Dr. 
MULLER, Leverkusen, fiir die Unterstiitzung mit Agfacolor-Filmen, ins- 
besondere fiir die ausgezeichnete Entwicklung der Farbaufnahmen. 


Anmerkung bei der 2. Korrektur: Wie Herr M. FRANCON dem Ver- 
fasser liebenswiirdigerweise schrieb, hat auch KETTELER ein Interfero- 
meter ahnlich dem in Fig. 2a skizzierten benutzt, freilich ohne polari- 
sationsoptische Phasenschiebung oder Elliptizitatsanalyse. 


Kiel, Institut fiir Experimentalphysik der Universitit. 


* SmitH, F.H.: Brit. Pat. Specification 639, 014; Class 97 (i), J (8b:9:15); 
application 1047. 
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Zur Abschitzung der Dicke der Beilby-Schicht. 


Von 
SHIGETO YAMAGUCHI. 
Mit 9 Figuren im Text. 


(Eingegangen am 10. Dezember 1954.) 


Mit Hilfe des Oxydhaut-Abdruckverfahrens der Elektronenmikroskopie kann man 
priifen, ob die sich auf dem Metall bildende BerLpy-Schicht dicker oder diinner als 
150 A ist (A.). 

Die Analyse der Beugungsbilder, die von der scharfen Kante eines keilférmigen 
Metallstiickes erzeugt wurden, fiihrte zur ungefahren Abschatzung der Dicke (etwa 
250 A) der umgewandelten Brirpy-Schicht (B.). 


A. Anwendung des Oxydhaut-A bdruckverfahrens. 


Erster Versuch. Die Oberflache einer gewalzten Platte aus Chrom- 
stahl (Cr: 13%) wurde mit Schmirgelpapier poliert und dann durch Ein- 
tauchen in ein aus Natrium- und Kaliumnitrat bestehendes Schmelzbad 
(etwa 300° C) oxydiert (J). Die sich 
dabei auf der Metalloberflache bil- 
dende Oxydhaut lieB sich in einer 


Fig. 1. Elektronenmikroskopische Aufnahme der sich Fig. 2. Elektronenmikroskopische Aufnahme der 
auf der mechanisch polierten Metalloberflache bildenden sich auf der gedtzten, der Fig.1 zugrunde liegenden 
Oxydhaut. Man erkennt die beim Polieren in die Metalloberflache bildenden Oxydhaut. In dieser 

q Metalloberflache eingeritzten Streifspuren. Figur erkennt man die Orientierung des Substra- 


tes: Die (110)-Dodekaeder-Ebenen liegen nahezu 
parallel der makroskopischen Oberflache des 
Versuchsstiickes, 


alkoholischen Bromlésung abtrennen, weil sich in thr nur das Metall- 
substrat aufloéste {7}. Fig.1 zeigt das Elektronenmikroskopbild dieser 
abgetrennten Oxydhaut. Man erkennt deutlich die beim Polieren in 
die Metalloberflache eingeritzten Streifspuren. 


Im weiteren wurde die der Fig.1 zugrunde liegende Oberflache zu- 
nichst mit einer alkoholischen, gesattigten Bromlésung ziemlich tief 
gedtzt und dann oxydiert. Das Elektronenmikroskopbild (Fig. 2) der 
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wie zuvor abgetrennten Oxydhaut lat diesmal die Orientierung des 
gewalzten Versuchsstiickes erkennen: Die (110)-Dodekaeder-Ebenen 
liegen nahezu parallel zur makroskopischen Ober- 
fliache des Versuchssttickes. 

Zweiter Versuch. Ein Einkristall aus Permalloy 
(Ni: 81.5%) wurde durchgesdgt, und zwar mit einer 
Juweliersige, damit die sich an der Schnittflache 
bildende BEILBy-Schicht méglichst diinn blieb [2). 
Die Schnittflache wurde dann wie im ersten Versuch 
oxvdiert und behandelt. Fig. 3 zeigt die elektronen- 
mikroskopische VergroéBerung der abgetrennten ( )xyd- 


haut. Man erkennt die regelmaBig orientierten Ok- 
Fig. 3. Elektronenmikro- taeder-Ebenen. 
skopische Aufnahme der } $ 3 = F 
sich auf der mit einer Wir konnen sogleich beweisen, dab Fig. 3 die 
Juweliersége erzeugten 
Permalloy - Schnittflache 
bildenden Oxydhaut. In gibt: Die polierte Permalloyoberflache wurde mit 
dieser Figur erkennt man 


die regelmaBig orientier. | einer alkoholischen, gesattigten Bromlésung ziemlich 
ten Oktaeder-Ebenen. tief gedtzt. Den Oxydhautabdruck dieser geatzten 
Permalloyoberflache zeigt Fig. 4. Die charakteristi- 


Orientierung des Permalloysubstrates richtig wieder- 


schen Oktaeder-Ebenen sind in Fig. 3 und 4 gleich orientiert. Fig. 3 
stellt eine Oxydationsfigur des Metallsubstrates dar, die sich infolge der 
Abhangigkeit der Oxydationsgeschwindigkeit 
von der Onrentierung des Substrates ergibt. 
Fig. 4 ist ein gewOhnlicher Abdruck der che- 
misch gedtzten Metalloberflache, d.h. eine 
Atzfigur 

Die maBgebende Dicke des fiir die tibliche 
elektronenmikroskopie geeigneten Oxydhaut- 
abdruckes betragt rund 150 A [3]. Wir ge- 
langen daher zu dem SchluB, daB die der Fig. 1 
entsprechende BEILBY-Schicht dicker als 150A 
ist; die der Fig. 3 entsprechende BEILBy- 
Schicht ist dagegen diinner als 150 A. Die 
Profile der den Fig.1 und 3 zugrunde liegen- 


den Versuchsstiicke sind in Fig. 5 und 6 


Mig. 4. Elektronenmikroskopische — gkjzziert. In Fig. 5 ist die BEILBy-Schicht 
Aufnahme der sich auf der geatzten, : 

. ; ; 
der Fig. 3 zugrundeliegenden Metall SO dick, daB das eigentliche Metallsubstrat 
oberflache bildenden Oxydhaut. Die . rT 7 ic ’ 
Orientierung der Oktaeder-Ebenen at ht oxydiert wird In Ig. O ist dagegen 
in Fig. 3 und 4 stimmt tiberein die BE BY-Schicht So diinn, daB noch das 


Metallsubstrat mit oxydiert wird. Mit Hilfe 
des Oxydabdruckverfahrens der Klektronenmikroskopie laBt sich also 
priifen, ob die sich auf dem Metall bildende BEtLBy-Schicht dicker oder 
diinner als 150 A ist, 


Dicke der BEILBy-Schicht. 


B. Abschatzung der Dicke der BEILBY-Schicht 
auf Grund der an der Metalloberfliiche ablaufenden Phasenumwandlung. 


Die mechanisch polierte Oberflache eines unmagnetischen, rostfreien 
Stahles (Cr: 18% , Ni: 8%) besteht aus kubisch-raumzentrierten ferritischen 
Kristalliten. Das laBt sich mit Hilfe der Elektronenreflexion erkennen 
(vel. Fig. 7, [£]). Durch das 


bert lache bber Mac. 
: : ‘ erfvlache 
mechanische Polieren sind 


Watetotetetere’ 
OC] RESEEEAS 


also die urspriinglichen, 


austenitischen Kristallite in Acion 


Substrat 


der Oberflaichenschicht in 


den ferritischen Zustand Fig. 5. Fig. 6. 
umgewandelt worden. Fig. §. (B): Brresy-Schicht. (O): Oxydhaut. Die Brmsy- 


Schicht ist so dick, daB das Substrat selbst nicht mehr oxydiert 


Eine gew alzte Platte wird. Dicke der Oxydhaut 150 A. Fig. 5 entspricht der Fig. 1. 
dieses rostfreien Stahles Fig. 6. Die Bertsy-Schicht ist so diinn, daB das Substrat noch 
: oxydiert werden kann. Dicke der Oxydhaut: 150A. Fig. 6 

wurde mechanisch so po- entspricht der Fig. 3. 


liert, daB sie ein keil- 

f6rmiges Profil erhielt (Fig. 9). Die scharfe Kante des Versuchsstiickes 
wurde mit Elektronen durchstrahlt (170kV). Dabei ergab sich das 
Beugungsbild der Fig. 8. Es be- 

steht sowohl aus den den ferriti- 

schen Kristalliten eigentiimlichen 


Fig. 7. Elektronenreflexior sch Fig. 8. Elektronendurchstrahlungsbild des keilf6rmigen 
polierten Oberflache des 1 Versuchsstlickes aus unmagnetischem, rostfrelem 
freien Stahles. Dieses Bild, de kubisch raur Stahl. Dieses Bild besteht sowohl aus den den ferriti 
zentrierte, ferritische Kristallite zugrunde lieger schen Kristalliten eigentiimlichen Beugungsringen als 
beweist, daB beim Polieren die unmagnetischen such jenen, die den austenitischen zuzuordnen sind. 
austenitischen Kristallite in den Ferrit-Zustand Spannung etwa 170 kV, Kameralange 495 mm. 2,3fach 
umgewandelt wurden. Spannung etwa 65 k\ nachvergroBert. y Austenitische Kristallite; 


Kameralange 495 mm ¥, ferritische Kristallite 


Ringen als auch aus jenen, die den austenitischen Kristalliten zuzuord- 
nen sind. Die Ferrit-Kristallite sind beim mechanischen Polieren infolge 
der dabei ablaufenden Phasenumwandlung aus den Austenit-Kristalliten 
entstanden. 

Die Metallkante hatte eine Dicke von etwa 2000 A. Diesen Wert 
kann man nach der Etr.isschen Theorie tiber Elektronenabsorption 
(theory of plural electron scattering) bestimmen [4 
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Die Beugungsstarke S (A) der austenitischen Kristallite verhalt sich 
zur Beugungsstarke S (F) der ferritischen Kristallite wie die austeniti- 
sche Schichtdicke D (A) zur ferritischen Schichtdicke D (F), (Fig. 9). 
Da die minimale Dicke D, (2000 A) des keilformigen Versuchsstiickes 


Qy bereits bekannt ist, konnen wir die Dicke D (F) 
Elektronen- der ferritischen Br1LBy-Schicht annahernd be- 
strahlen fy 
Ly rechnen: 
S(A) _ D(A) 
S(F) =2D(F) 
(F) (F) D(A) + 2D(F) = Dg. 
Fig. 9. Profil des keilformigen 
Versuchssttickes der Fig. 8. Eliminiert D(A), so folgt: 


D,: 2000A, (A): Austenitische 

Schicht. (Ff): Die ferritische, 
umgewandelte BriLpy - so 
Schicht. D(F) =250 A. DE} = 


Do 
1+ S(A)/S(F) 2 


Wenn man hier die beobachteten Werte S(A)/S(F)=3/1 und Dy= 
2000 A annimmt, so folgt D(F)=250 A. Dieser Wert der Dicke der 
umgewandelten BEILBy-Schicht ist also in Ubereinstimmung mit dem 
ersten Versuch gréBer als 150 A. Die in der vorliegenden Arbeit be- 
stimmte Dicke der BEILBy-Schicht weicht nicht betrachtlich von den 
von anderen Forschern mitgeteilten Angaben ab 6). 


Mein herzlicher Dank gilt Herrn Dr. S. SHimapzu, Dr. T. Hort, 
Dr. G. IsHrpa und Dr. K. OzAwa (Shimadzu Seisakusho Ltd., Kyoto) 
fiir den zur Verfiigung gestellten Apparat. 
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Interferenzbrechung von Elektronenstrahlen. III. 


Bestimmung der Kristall-Orientierung, der Strukturfaktoren 
und des Brechungspotentials von Magnesiumoxyd-Kristallen 
aus den Feinstrukturen der Elektronenbeugungsreflexe. 


Von 
K. MOLIERE und H. Nieurs*. 
Mit 7 Figuren im Text. 


(Eingegangen am 28. Januar 1955.) 


Es wird eine Methode hergeleitet und beschrieben, nach der man aus der Geometrie 
eines durch Interferenzbrechung aufgespaltenen Elektronenbeugungsreflexes von 
einem submikroskopischen, wiirfelférmigen Kristall dessen Orientierung, sowie den 
Strukturfaktor der Interferenz und das innere Potential der Elektronenbrechung 
ermitteln kann. Die Brauchbarkeit des Verfahrens wird an einigen Beugungs- 
feinstrukturen des MgO im einzelnen demonstriert. Die bei dieser Substanz er- 
mittelten Strukturpotentiale (FourreR-Koeffizienten des Potentials) zeigen gute 
Ubereinstimmung mit den aus der Theorie bzw. aus Réntgenintensitaten berech- 
neten Werten. Das innere Potential ®, der Elektronenbrechung ist anscheinend inner- 
halb der Versuchsbedingungen eine von den Indizes der Interferenz, der Elek- 
tronengeschwindigkeit und der Strahlintensitat unabhangige GréBe. Der erhaltene 
Wert fiir ®, (15,3 V) liegt um einige Volt hdher, als der theoretisch berechnete Wert 
des mittleren Gitterpotentials. 


A. Einleitung. 


Die Anwendung der dynamischen Theorie der Elektronenbeugung 
fiihrt zu der Méglichkeit, Strukturpotentiale (FouRIER-Koeffizienten 
des Kristallpotentials) aus der Geometrie der an Idealkristallen erhalte- 
nen Interferenzbilder zu berechnen, ohne daB man auf Intensitats- 
messungen angewiesen ist. Bei planparallelen Einkristallplatten ist das 
seit langerem bekannt und bewiesen. In diesem Falle tiberlagern sich 
die Amplituden der verschiedenen, im Kristall erregten Wellenfelder an 
der Austrittsflache, und die Strukturpotentiale lassen sich aus den 
Abstianden der im konvergenten Biindel entstehenden Interferenzstreifen 
entnehmen [/], [2]. Bei der Beugung an Kristallpolyedern, bei welchen 
die Elektronen zum Teil Paare von gegeneinander geneigten Flachen 
durchlaufen, beobachtet man dagegen eine Aufspaltung in einzelne 
Strahlen, die als Fortsetzungen der verschiedenen Teilwellen der inneren 
Wellenfelder anzusehen sind (Interferenzbrechung [3], [4]). Aus den 


* Uber das im II. Teil dieser Arbeit beschriebene, experimentelle Material 
hinaus verwertet diese Arbeit eine gréBere Anzahl von Beugungsaufnahmen, die 
inzwischen von Herrn H. WaAGENFELD hergestellt worden sind. Dieser hat sich auch 
in dankenswerter Weise bei der Ausmessung und numerischen Auswertung beteiligt. 
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gegenseitigen Winkeln der bei Anregung einer Interferenz entstehenden 
Strahlen kann man bei bekannter Kristallstruktur und -form neben dem 
Potential ®, der gewohnlichen Elektronenbrechung das zur Interferenz 
gehorige Strukturpotential ®, berechnen. Der Vergleich mit theoretisch 
berechneten Werten ermdglicht eine sehr direkte Priifung der dynami- 
schen Theorie. 


In den vorausgegangenen Teilen dieser Veréffentlichung (4), [5] 
haben wir die Theorie der Interferenzbrechung fiir parallelepipedische 
Kristalle formuliert (I) und iiber Beugungsexperimente an kleinen 
Magnesiumoxyd-Wiirfeln berichtet (II). ALTENHEIN hat in seiner 
Dissertation [6] eine Anzahl von Beugungsreflexen dieser Substanz hin- 
sichtlich der Strukturpotentiale ausgewertet. Der Vorteil der erstmalig 
von ihm angewandten Technik (auBerst geringe Apertur des einfallenden 
Strahlenbiindels) war die beachtliche Scharfe der erzielten Feinstruktur- 
aufnahmen. Es handelt sich dabei um komplizierte Schwarzungsvertei- 
lungen von sehr geringer Ausdehnung, die oft durch die Zufallsstruktur 
des Plattenkorns gestért sind. Zur Auswertung standen seinerzeit nur 
ziemlich primitive Hilfsmittel zur Verfiigung, und der Umfang des 
experimentellen Materials geniigte noch nicht ganz. Uber einen Teil der 
Ergebnisse, welche die Durchfiihrbarkeit der Aufgabe bewiesen haben, 
wurde in einer Kurzmitteilung berichtet (7). Wir haben jetzt die Anzahl 
der Aufnahmen wesentlich erhéht, um zuverlassige Mittelwerte zu be- 
kommen. Dieses Verfahren ist tibrigens nicht nur wegen der Ausschal- 
tung von MeBfehlern angebracht. Man gleicht durch solche Statistik 
in diesem Falle auch systematische Fehler aus, welche bei der einzelnen 
Messung dadurch entstehen kénnen, daB der vorausgesetzte Idealfall der 
Einfachinterferenz in Wirklichkeit selten erfiillt ist. Von den urspriing- 
lichen Bildern haben wir nur die scharfsten wieder verwendet, und das 
ganze, inzwischen weiter gesammelte und gesichtete Aufnahmematerial 
mit den uns jetzt zur Verfiigung stehenden, besseren Hilfsmitteln neu 
ausgewertet. Davon handelt diese Arbeit?®. 


Als Grundlage fiir die Auswertung einer Feinstrukturfigur hat man 
zunichst die Orientierung des beugenden Kristallchens relativ zum ein- 
fallenden Strahl zu ermitteln. Die Methode dazu wird in Abschn. B 


1 Im folgenden beziehen wir uns auf diese beiden Arbeiten {4}, [5] mit den Be- 
zeichnungen ,,I‘‘ bzw. ,,II'‘. Dort finden sich weitere Literaturangaben. 


2 An dieser Stelle ist eine Arbeit von Honjo und Mrmama {8} zu erwahnen, die 
uns vor kurzem bekanntgeworden ist. Urspriinglich offenbar ohne Kenntnis 
unserer parallelen Untersuchungen, haben diese Autoren im wesentlichen die 
gleichen Ziele verfolgt, wie wir. Auf einige Punkte ihrer Arbeit kommen wir weiter 
unten zuriick. Unsere Einwande beziehen sich vor allem auf die Methode, mit 


welcher sie bei ihren Auswertungen die Kristallorientierung bzw. den Anregungs- 
fehler beriicksichtigen. 
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hergeleitet und beschrieben. Von den Verfahren zur Bestimmung der 
Strukturpotentiale spricht Abschn.C. Die Ergebnisse werden in 
Abschn. D dargestellt und diskutiert. 


B. Bestimmung der Lage des Kristalls 
aus der Geometrie der Feinstrukturfiguren. 


: Pht : : ; 
1. Die MeBgripen des Feinstrukturdreiecks und thre Auswertung. 


; Wir schlieBen uns an die Ausfiihrungen in I, Abschn. C an (S. 458ff.), 
_ die wir, im Hinblick auf unsere Anwendung, fiir orthogonale Kristall- 
formen spezialisieren. 

Die photographische Platte liegt bei unse- 
ren Versuchen, wie iiblich, senkrecht zur Ein- 
strahlungsrichtung &,. Die Fig.1 zeigt im 
Schnitt die Ewarpsche Konstruktion fiir den 
Fall eimer ungenauen Erfillung der Bracc- 
schen Bedingung, welche zum Indextripel g 
(= £1, &2, g3) gehdrt. Die Vektoren normieren 
wir, wie friiher, so, daB die Ausbreitungskugel 
um den Punkt A den Radius |S,|—=1 hat; 
der Vektor %, fiihrt also vom Nullpunkt zu 
dem Punkt G des in Einheiten der Wellen- 
zahl 1/A gemessenen, reziproken Gitters. Der 
Glanzwinkel #, (zwischen ©, und der Netz- Fis.1. Ewatosche Konstruktion bei 

q j ungenauer Erfiillung einer Inter- 
ebenenschar oe Mire oder auch zwischen %,  ferenzbedingung. &, Einstrahlungs- 
und der Plattenebene) weicht um einen kleinen emits jcectoal A cos ee 
Betrag von dem Werte #, ab, der die BrAGc- gemessen); @ Anregungsfehler. 
sche Gleichung sin #, =| ®,| befriedigt. Pro- 
portional zu dieser Winkelabweichung und identisch mit dem Abstande 
des Gitterpunktes G von der Kugel ist (praktisch) der Anregungsfehler o, 
den wir durch Gl. (I, 6) definiert haben. Interferenzstrahlen S* von 
merklicher Intensitat kénnen zum betreffenden Indextripel g nur ent- 
stehen, wenn | 0| sehr kleine Werte hat (= 107) ; ihre Richtungen kénnen 
derjenigen des ,,Bezugsvektors* 6,= So+ ¥%, nur eng benachbart sein. 

Ist ZL der Abstand der Platte vom beugenden Kristall, so ist das 
Interferenzbild eine L-fache VergréBerung der Figur, welche die Strahl- 
vektoren G‘* (bzw. ihre Verlangerungen) auf der Ebene P— P (vel. 
Fig.1) abzeichnen, die im Punkte 0 die Kugel tangiert. Angesichts der 
kleinen Glanzwinkel #,107%, die bei der Elektronenbeugung nur in 
Betracht kommen, k6énnen wir anstatt dessen die Projektion der Strahl- 
vektoren auf die Tangentialebene P’—P’ der Kugel senkrecht zu ©, 
betrachten. Durch diese nicht ganz exakte Projektion werden die 
linearen Dimensionen und Winkel der Figur nur um relative Betrage 

40* 


oA 
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der GroBenordnung 8? ~ 10-8 verfalscht. Da die Interferenzstrahlen Gé* 
gegen G, um kleine Winkel ~ ®,/E ~| | ww 10~° geneigt sind, kénnen 
wir ohne wesentliche Vernachlassigung die Feinstrukturfigur auf der 
Platte als die L-fache VergréBerung derjenigen Konfiguration ansehen, 
welche die Endpunkte der Einheitsvektoren S'* auf der Kugel bzw. der 
praktisch damit iibereinstimmenden Ebene P’ — P’ erzeugen. Auf diese 
Ebene, die wir im folgenden kurz als die ,,P’-Ebene“ bezeichnen wollen, 
beziehen wir uns der Einfachheit halber bei den jetzt vorzunehmenden, 
geometrischen Uberlegungen. 


Fig. 2a u. b. Zusammenhang zwischen Kristall-Orientierung und Form des Feinstrukturdreiecks, bei (a) 
positivem, (b) negativem Anregungsfehler. 


Aus den Ausfiihrungen in I, C, insbesondere der dortigen Gi. (I, 29), 
S. 460 geht hervor, daB die Endpunkte der Strahlvektoren S* und damit 
also auch die Beugungsmaxima auf der Platte, auf drei geraden Linien 
verteilt sind. Diese gehen nur im Spezialfall @=0 durch einen gemein- 
samen Punkt; im allgemeinen bilden sie ein Dreieck von endlicher Flache. 
Experimentelle Belege findet man z.B. in Fig. II, 2. Die Geraden ver- 
laufen parallel zu den Vektoren y,;?: 


$2 ds 
)=~-->- 1 
" By Bs () 
Dabei sind 3,, §9, §3 die hier orthogonal angenommenen Flachennormalen 
bzw. Kantenrichtungen des Kristalls; (3) [39 43]) = +4. 61, By, Bg sind 
die (positiv vorausgesetzten) Komponenten von &, nach diesen Rich- 
tungen : 


g 


B; a (S, 3) . (2) 


1 Wenn wir hier und im folgenden Beziehungen mit bestimmten Indizes an- 
geben, so sind diese immer einschlieBlich der durch zyklische Vertauschung der 
Indizes 1, 2, 3 daraus hervorgehenden Gleichungen zu verstehen. 
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Man beachte, daB die »,; in der P’-Ebene liegen, denn aus (1) und (2) 
folgt 

(S, y,) =0. (3) 
_ Da die 3; aufeinander senkrecht stehen, gilt ferner (3; ),) =0: Die Vek- 
_ toren »; verlaufen senkrecht zu den Kristallkanten, und damit natiirlich 
auch zu deren Projektionen in der P’-Ebene. Nun erhilt man aber 
nach I, S. 460 die Eckpunkte des Feinstrukturdreiecks, indem man vom 
_ Gitterpunkt G aus in Richtung der Kristallflachennormalen 3, zu der 
_ genannten Ebene geht. Ihre Richtungen sind die der ,,Stachelstrahlen“‘ 
GL. (1,25): 


tee SL 4) 


Die Projektionen der von G zu den Eckpunkten fiihrenden Vektoren 
oF stehen folglich senkrecht auf den y; und damit den Dreiecks- 


geraden. Die Projektion des reziproken Gitterpunktes G auf die Ebene | 
zu 6, entspricht also dem Hohenschnittpunkt des Feinstrukturdreiecks. 

Die so beschriebenen, geometrischen Zusammenhinge sind in Fig. 2 
veranschaulicht. Bildebene ist die P’-Ebene mit Blickrichtung vom 
Ausbreitungspunkt her. Der reziproke Gitterpunkt G ist im Abstande | 9| 
von der Bildebene zu denken, und zwar bei der Fig. 2a (9 > 0) oberhalb, 
bei Fig.2b (o<0) unterhalb derselben. Die Lage des Zentralflecks 
(DurchstoBpunkt der Einfallsrichtung der Elektronen) relativ zu den 
Figuren wird zunachst noch nicht in Betracht gezogen. Die zugehoérigen 
Projektionsbilder des Kristalls sind in die beiden Dreiecksfiguren ein- 
gezeichnet, natiirlich ohne Riicksicht auf die Proportionen der wirklichen 
Langen der Kristallkanten. 

Fiir die Seiten des Dreiecks ergibt sich, mit Gl. (4), (1), 


S82 S39 = 9m. (6) 


q— 


Diese Vektoren umlaufen das Dreieck entgegen dem Uhrzeiger in der 
Reihenfolge a3, aj, a,. Die Eckwinkel a; berechnen wir nun aus 


(sp G3) 
den, Se Ce: 
emt Egle oa) 
Der Zahler ist nach (5), (1): — oe - der Nenner wird, mit Beriicksichti- 
1 


gung von (2) und eee ea: ea 


aia ae oe a Abas Pt oe 


ae Bs By’ B, Be 


Es folgt 


ote, = Pubs (6a) 
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Multipliziert man die beiden entsprechenden Gleichungen fiir x und a, 
so folgt fiir die Komponente f; des Bezugsvektors SG, nach den Kristall- 
achsen: 


By = (ctg ay - ctg a). (6b) 


Damit erhalt man aus Gl. (5) mit (1) fiir die Langen der Dreieckseiten 
in der Tangentialebene der Kugel 


= a8 at vig Sin 
a, =|0|¥ =| e! =|o| [IT cos) 
i 
So ergibt sich fiir den Betrag des real giant 
A; 1 
Jel = 25 = 7 (LT osu) a (7) 


A, sind die auf der Platte ausmeBbaren Seitenlangen (A;=—L- aj). 
Natiirlich benutzt man bei der praktischen Bestimmung von || den 
Mittelwert der drei Quotienten A,/sin ;. 

Die Komponenten f; des Bezugsvektors S, sind also nach Gl. (6b) 
durch die Eckwinkel des Dreiecks bestintant Die Genauigkeit, mit 
welcher so die Kristallstellung zu ermitteln ist, reicht natiirlich nicht zur 
Berechnung des Anregungsfehlers 9 aus; abgesehen davon, daB die 
Winkelmessungen zu unsicher sind, setzt ja die Giiltigkeit von Gl. (6b) 
die Vernachlassigung von 9 neben der Eins voraus. Durch Messung der 
Seitenlingen A; ist aber unabhangig nach Gl. (7) der Absolutwert des 
Anregungsfehlers gegeben!. Die Kenntnis von | o| ist, wie spater gezeigt 
wird, fiir die Bestimmung der Strukturpotentiale bereits im allgemeinen 
ausreichend, 


2. Die Lage des Feinstrukturdretecks 
auf dem DEBYE-SCHERRER-Ring. 

Wir fragen nun nach der Richtung der Dreiecksgeraden relativ zum 
DEBYE-SCHERRER-Ring bzw. zum Orte des Zentralflecks der Aufnahme. 
Dieser entspricht der Projektion des beugenden Kristallchens in der 
Richtung des einfallenden Elektronenstrahles &, ®. 


1 Honjo und Mrmama [8] machen bei ihren Auswertungen nicht von der Még- 
lichkeit Gebrauch, den Anregungsfehler unabhangig zu bestimmen. Sie benutzen 
anstatt dessen geschatzte Werte fiir ||, welche sie gewinnen, indem sie a priori 
theoretische Werte der PotentialgréBen ®, und ®,, also die gesuchten Ergebnisse, 
in die Rechnung hineinstecken. Wir halten dieses Verfahren fiir nicht ganz be- 
friedigend und unnétig kompliziert. Bei gréSeren Anregungsfehlern macht sich 
namlich ein Fehler in der Bestimmung dieser GréBe erheblich im Ergebnis fiir ®, 
bemerkbar. 

* Der Nullstrahl miiBte auch in eine (sternférmige) Feinstrukturfigur aufge- 
spalten sein; diese konnte bisher nicht beobachtet werden. Der Zentralfleck wire 
zugleich Mittelpunkt dieses Sternes. 


+ oh gg 
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Zur Vorbereitung betrachten wir wieder Fig.1. Wir schreiben Aus- 
driicke fiir die Winkel des dortigen Vektordreiecks Sy, Oy 6, an, welche 
im folgenden bendétigt werden: 


sin 8, = — cos (E5, B,) = +], (1 “- a) (Sa) 
2 “eg 
sin? = cos (S,, %,) = + |B, [1 = a)» (8b) 
\ g 
cos (So, S,) =1— 4 B?. (8c) 


~ 
~ 
SS 


#, ist der Winkel zwischen S, und der beugenden Netzebenenschar. 

Man leitet diese Beziehungen leicht an Fig.4 ab, wenn man relative 
Fehler der Ordnung 9 vernachlissigt. | |/|8,| kann die Gré8enordnung 
10~*, | o|/B?2 die Ordnung Eins erreichen. Aus Gl. (8c) geht hervor, daB 
der Nullpunkt 0 des reziproken Gitters von der P’-Ebene in der Projek- 
tionsrichtung &, naherungsweise die Entfernung $8? hat, wie es in 
Fig.1 angegeben ist. 

Die Komponenten des Vektors 8, nach den Achsen 3; driicken wir 
durch die Indizes der Interferenz g,, g,, g, aus. Mit der Abkirzung 


G = (gf + + g3)! (9) 
schreiben wir 
(3;, B,) =|B,| - G*- g;. (10) 


Dem Radius vom Zentralfleck zu dem 1-ten Eckpunkt des Dreiecks 
entspricht in der P’-Ebene der Vektor 


R= B, +e #—— Bi-S,, (14) 
Das entnimmt man aus Gl. (4) mit Hilfe von Fig.11. Fiir den Betrag 
dieses Vektors erhalt man unter Beachtung der Gln. (8a), (10) 


1 ay Pk ee Cen es es, AY 1a 

R; | B,| (1 > Lae 8; ' |B, B; ss ( ) 

Zur Charakterisierung der Richtung der Dreiecksseite a; benutzen 
wir nun den Winkel e;, welchen diese Gerade gegen den vom Zentralfleck 


1 Der dem Radius zum Hdéhenschnittpunkt entsprechende Vektor ergibt sich 
ahnlich zu n 
R= B,+ 0 S,— Be: Sp. 
Die zum DEeBYE-SCHERRER-Ring radialen und tangentialen Komponenten des von 
der Projektion des reziproken GitterpunktesG zu den Eckpunkten fiihrenden 
Vektors rab 
ee 
ete 
sind in II, S.110 angegeben (bei der Berechnung ist g und Be neben Eins vernach- 
lassigt). Damit wurden dort die Skizzen Fig. II, 5 und 6 berechnet. 
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zu ihrem Mittelpunkt M, (Fig. 2) fiihrenden Radiusvektor $ (K+ R,) 

bildet. Die ¢; berechnen wir aus 

_ (Eg [Re + Ry, Re — Rs) 
Bet ate + Mg» Me — Re) 

Der Nenner ist nach Gl. (114) 


20|Be| fn. 4 
Bo By G Bs — 83 Bo) - 


—2(G; [Re Ks)) (12) 
RoR 


Bei der Berechnung des Zahlers kénnen wir es uns erlauben, in Gl. (1 1) den letzten 
Term wegzulassen (B7<1); unter Beachtung der Definition (2) und der Ortho- 
gonalitat der 3; ergibt sich 


— Pabo (&, mt, 8) = —~ (EcBa Be+ ee Ba Be + esa) 


>| 


= By (Sg (Be 52]) — Be (Se [Be da]) — 0 (Se ldo d5]) 

= (35 Ep) (52 1S_ Bel) — (62 Sp) (40 1S q Be) — 0 *Ar- 
Vektoralgebraische Umformung der beiden ersten Terme fiihrt auf 

(Egle 86] (S_ Bel) — CF, = Sel Be) — {(Eq Bq) + OA 

Mit G~1 und den Gin. (8b), (10) erhalt man schlieBlich 

| B,| *G1(g, — $|B,| -G-B,). 
Fiir ¢, ergibt sich somit 

— &1—4|Bs|-G- A 

a= 82P3— 3B, (13) 
In diesen Gleichungen ist |8,| bzw. G=(  g?)* aus der Tatsache be- 
kannt, daB der betreffende Reflex auf einem bestimmten DEBYE- 
SCHERRER-Ring vorgefunden wird. Die f; lassen sich mit (6b) aus den 
gemessenen Dreieckswinkeln x; entnehmen. Zusatzliche MeBwerte der 
Winkel e; erméglichen es, durch Benutzung der Gln: (13) die mit der 
getroffenen Wahl der Kristallachsen im Einklang stehende Indizierung 
£1» Sa) &3 des Reflexes zu ermitteln, und dariiber hinaus die Auswertung 
unabhangig zu kontrollieren. 

Will man bei bekanntem Indextripel den Zusammenhang zwischen 
der Kristallstellung und den Richtungen der Dreiecksgeraden deutlicher 
iibersehen, so hat man die in Gl. (13) auftretenden f; als Funktionen 
eines die Kristallorientierung charakterisierenden Parameters darzu- 
stellen. Wir wollen hierzu so vorgehen, daB wir den durch die Zahlen 
£18283 relativ zu den Kristallachsen 3, definierten, reziproken Gitter- 
vektor B, im Raume festgehalten denken, z.B. in der Lage der Fig. 1. 
Wir wihlen zur Beschreibung der Kristallstellung den Winkel y, zwischen 
der durch 3, und ¥, definierten Ebene und der 6,— ¥,-Ebene (= ,,Be- 
zugsebene"’, Zeichenebene der Fig.1). Zunahme von y, bedeute eine 
positive Drehung des Kristalls um die Richtung by = B,/| B,|. 
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Senkrecht zu by definieren wir einen weiteren Einheitsvektor Mp, Wwelcher 
ebenfalls in die Bezugsebene fallen mége, und zwar so, daB (So. Mo) = -+ cos o, 


ist. Die Richtungskosinus der Kristallachse 3, nach by und np sind: 


~~ oe 


g p+e* 
(abo) => (41 Mo) = 2 — - cosy. 


Fiir S, gilt nach Gl. (Sb): (S, Bo) = sin ae (G, 1th) = Cos a. Es folgt also fiir die 


~ 


:-Komponente von &,: 


~ 


——- 


ar 


(o3 + 23)! , 
== G08 a + asin Be. (14) 
Hierbei war es erlaubt, cos aw durch Eins zu ersetzen. Die in den durch zyklische 
Vertauschung aus (14) entstehenden Ausdriicken fiir B, bzw. B, auftretenden 
Winkel y, bzw. y, hangen mit y, zusammen durch die Beziehungen 
3G 8G 
Wo = y, — arc tg e yw, = y, + arct : 14a 
2 1 £1 Sa - Yoram: § £183 ( ) 
Es ist zweckmaBig, den Variationsbereich von y, und die Vieldeutigkeit der arc tg- 
Funktionen so zu beriicksichtigen, daB die B ; auf positive Werte beschrankt 
sind. 
Setzt man (14) in Gl. (13) ein, so ergibt sich fiir die Richtungswinkel 
der Dreiecksgeraden 


ine ee : 
oe ata sy 2 Bel cte Y- (15) 
. : : ‘ Be ta Q i i 
Die Glieder mit den Faktoren sin 9; =— | B,| Bl bzw. — | B,| spielen 


in den Gln. (14) bzw. (15) im allgemeinen nur die Rolle von kleinen 
Korrekturen. Bemerkenswert ist an Gl. (15), daB die nach Gl. (12) 
definierten Winkel ¢; sich als unabhangig vom Anregungsfehler erweisen?. 


3. Die Indizierung der Interferenzen 
und das Vorzeichen des Anregungsfehlers. 


Es ist nun auf die folgende Tatsache hinzuweisen, die man aus den 
Gln. (14), (15) ablesen kann: Die Feinstrukturfiguren, welche zu zwer 
Kristallstellungen gehiren, die durch Inversion der Interferenzindizes und 
durch Vorzeichenumkehr des Anregungsfehlers, bei gleichem Betrage | o|, 
auseinander hervorgehen, sind miteinander anndhernd kongruent. Zum 
Beweise gehen wir wieder von der Lage des Vektors B, in Fig.1 aus, 
so daB also bei positivem 9 dieser Vektor in die feste Raumrichtung by 
zeigt. Wir drehen jetzt den Kristall um die Richtung ny, welche senk- 
recht zu 6, in der Zeichenebene liegt, und zwar um genau 180°. Da die 3; 
mit dem Kristall verbunden sind, ist in der neuen Lage %7 parallel zu bo, 


1 Gl. (15) kann benutzt werden, um aus den gemessenen Winkeln e; die Kri- 
stallstellung zu bestimmen. Auf adhnliche Weise sind Honjo und Mruama [8] 
vorgegangen. Wir halten allerdings die von uns benutzte Methode, welche von den 
Winkeln «; ausgeht, fiir einfacher und rationeller, zumal sie auch || liefert. 


590 K. MotrzreE und H. NiEwRS: 


und , hat das Vorzeichen gewechselt. Die Feinstrukturfigur ist natur- 
lich auch umgedreht. SchlieBt man aber nun eine zweite Drehung an, 
diesmal um eine Achse senkrecht auf der Zeichenebene von Fig.1 und 
um den sehr kleinen Winkel 2|0||%,| 1, so daB der Anregungsfehler 
von +|o| tiber Null zu —|g| tibergeht, so erhalt man nahezu die ur- 
spriingliche Form und Lage des Dreiecks wieder. Die Gln. (14) und (15) 
zeigen namlich, daB bei der Operation g;>—£g;, Yi > —Yir, C—O 
sowohl die Werte der tg ¢; als auch die der f;, abgesehen von Betragen 
der GréBenordnung |B,|~ 10~*, ungedndert bleiben. Die Seiten und 
Winkel des Dreiecks hangen ja mit 
ee den f; und | @| durch die Gln. (6b), 
af 221-6; SPrinir feck (7) zusammen. — Die Fig. 2a und b 
kénnen als Beispiel eines Paares 
von zwei Interferenzen mit inversen 
Indextripeln und entgegengesetzt 
gleichem 9 betrachtet werden. In 
diesem Fall miBten die beiden 
Figuren genau genommen kleine 
Abweichungen von der Kongruenz 
zeigen, was die Zeichnungen nicht 
beriicksichtigen. 
Fig. 3. Lage der nahezu radial verlaufenden Geraden Um —_ einer vorliegenden Fein- 
des Feinstrukturdreiecks einer Interferenz 0 hk baw. st rukturfigur die Kristallst ellung 
Ohk relativ zum edhe DeBEY-SCHERRER- eindeutig zu ermitteln, miiBte man 
selbst bei der fiir die Messung giin- 
stigsten Lage der Geraden die Winkel «; und e; mit einer Genauigkeit 
von +41° ausmessen kénnen; das ist leider meistens nicht erreichbar. 
Allenfalls glauben wir bei den Interferenzen auf dem 220-Ring in einigen 
Fallen die Entscheidung aus der Richtung der radial verlaufenden Drei- 
ecksgeraden entnehmen zu kénnen (vgl. Fig. 3). Die beiden zugehérigen 
Indizierungen mit den zugehdrigen Vorzeichen von o sind in der Figur 


angegeben. Gl. (13) zeigt, daB fiir die beiden Annahmen der tg e, die 
Werte 


1 § By 
Fog Rel aa a 
also verschiedene Vorzeichen annehmen muB. Wenn, wie hier, die 
Winkel e; nahe bei 0 (oder auch a) liegen, so ist das die fiir die MeB- 
genauigkeit giinstigste Situation. 

Im allgemeinen ist aber zu sagen, daB man durch Ausmessung einer 
einzelnen Feinstrukturfigur zwei mégliche Stellungen des Kristalls er- 
mitteln kann, welche durch eine Drehung um etwa 180° auseinander 
hervorgehen. Die zu diesen beiden Stellungen gehérigen (zueinander 
inversen) Indextripel und die entsprechenden Vorzeichen von o sind 
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in jedem Falle leicht aus der Lage der Figur abzulesen. Welcher Fall 
wirklich vorgelegen hat, ist meistens nicht zu entscheiden. 


Gelingt es aber, in einer definierten Versuchsreihe mehrere Fein- 
strukturaufnahmen vom selben Kristall zu machen, z.B. indem man mit 
demselben Praparat bei unveranderter Einstrahlungsrichtung die Be- 
schleunigungsspannung F variiert, so ist eine unabhingige Bestimmung 
des Vorzeichens von 9 und damit eine Entscheidung zwischen den beiden, 
zur Auswahl stehenden Indextripeln méglich. Es laBt sich namlich bei 
einer solchen Reihe von Aufnahmen an der Verteilung der Reflexe auf 
den DEBYE-SCHERRER-Ringen leicht erkennen, 
welche Reflexe auf verschiedenen Bildern vom 
selben Kristall herriithren. Aus Fig. 4, welche 
wieder den Schnitt der &,, %.-Ebene mit der 
Einheitskugel darstellt, ist zu ersehen, wie sich das 
(mit 1/A reduzierte) reziproke Gitter bei der 
Erhdhung der Spannung proportional zu / kon- 
trahiert. Bei wachsendem £, abnehmendem 2, 
wird also der Abstand | 9| des Gitterpunktes von 
der Kugel, und damit die Flache des Dreiecks, 
groBer werden, falls 9 >0 ist; und umgekehrt. 
Zur genauen Analyse des Falles ist | | natiirlich 
aus den Messungen der Seiten und Winkel mit 
Gl. (7) zu berechnen. Ein Beispiel fiir die An- sed nee aa ee 
wendung dieses Kriteriums wird unten gezeigt.  feblers bei einer Reihe von Auf- 

Es ergibt sich spater, daB die Ermittlung deem ond ela AS Se 
des Vorzeichens von 9 zwar im allgemeinen fiir __ stanter Kristall-Orientierung. 
die Bestimmung der Strukturpotentiale un- 
wesentlich ist. Wir haben diese Frage aber hier ausfiihrlich behandelt, 
da uns das Problem einer exakten Orientierungsbestimmung submikro- 
skopischer Kristalle an sich von Interesse zu sein scheint. 


pA 


C. Bestimmung der Strukturpotentiale 
aus den Lagen der Beugungsflecken. 


1. Die Orte der Intensitdtsmaxima auf den Geraden des Feinstrukturdrevecks. 


Die Tatsache, daB die einzelnen Strahlen eines durch Interferenz- 
brechung aufgespaltenen Beugungsreflexes auf den in den vorangehenden 
Abschnitten charakterisierten Dreiecksgeraden abgebildet werden miis- 
sen, ergab sich aus den Gln. (I, 29) mit den Definitionen (1 -424,.b, 
sowie 27, 28). Die dort auftretenden Funktionen y,; und 0, (I, 12), 
welche einzeln den EinfluB der gewohnlichen Brechung und der dynami- 
schen Strahlaufspaltung darstellen, enthalten neben geometrischen 
Faktoren die relativen Strukturpotentiale ®)/E und ®,/E. Wir schreiben 
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die Funktionen hier in der Form 


Vi = = Poll + 14); ng 
6, = 4 [gE — ®yu,)* + O21 + 2)}. (17) 


Dabei sind die Summen )’,, (I, 12c) weggelassen; ferner ist die Abkir- 
zung eingefiihrt [vgl. (10) ]: 
a 1 (Bea) ae a) et A ~10-2), 18 
ao ly 5 | Bl ( ) (18) 
Wir bezeichnen, wie friiher, einen Strahl, welcher die Kristallflache o; 
(| zu 3,) als Eintrittsflache und o, (_| zu 4,) als Austrittsflache durch- 
laufen hat, durch das hochgestellte Indexpaar 7k. In den Kreisen der 
Fig. 2, welche die Beugungsflecken darstellen sollen, ist diese Bezifferung 
auch eingetragen. Wir geben nun die Koordinaten s‘* der Flecken auf 
der i-ten Dreiecksgeraden a; nach Gl. (I, 29) an, wobei wir als Anfangs- 
punkt den Mittelpunkt M, dieser Seite nehmen (vgl. Fig. 2). Der 
Richtungssinn der den Dreiecksgeraden zugeordneten Koordinaten- 
achsen entspreche demjenigen der Vektoren a;, Gl. (5), welche das 
Dreieck entgegen dem Uhrzeiger umlaufen. Wir beziehen uns wieder 
auf die Tangentialebene der Einheitskugel | S, (P’-Ebene) ; die Koor- 
dinaten sind also WinkelgréBen. Da der Vektor S, +t40-rx, in den 
Gln. (I, 29) zum Mittelpunkt M, fiihrt, und dieser in der P’-Ebene liegt, 
ergibt sich also fiir die Koordinaten der Doppelbrechungsflecken auf ag: 


si? = + }(y, + 4,) v5 
== $ (yi — 9) Vs 
9 a 19 
st? = F $(y_— 64) V3 (19) 
st = F 4 (yet 43) ys 


Die Doppelvorzeichen beziehen sich auf die Alternative o> 0 (oberes 
Zeichen), @<0 (unteres Zeichen). Die Richtigkeit der angegebenen 
Vorzeichen sieht man bei Betrachtung der Gl. (5): a;=o-,, leicht 
ein; bei negativem g sind die in (I, 29) stehenden Vektoren y, den a; 
entgegengesetzt. In Fig. 2a,b sind die Kristallgebiete, welche die 
Beugungsflecken erzeugen, entsprechend beziffert. Wie man sieht, 
wird das an einem keilférmigen Teile des Kristalls entstehende Strahlen- 
paar im Mittel immer in der aus der geometrischen Optik bekannten 
Weise von der Kante des durchstrahiten Kristallprismas hinweggelenkt ; 
das ist die Wirkung des positiven, mittleren Potentials. 

Die Koordinaten der Eckpunkte des Dreiecks (Stachelpunkte) sind: 


s11 = + }]0| ys, 


t= — tol yp. 


(19a) 
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Wie in II erwahnt, haben diese Punkte nur selten merkliche Intensitit 
(héchstens einer von ihnen); sie entsprechen den an planparallelen 
Kristallgebieten gebeugten Strahlen. 


Entsprechende Formeln folgen fiir die anderen Dreiecksgeraden durch 
zyklische Vertauschung der Indizes 1, 2, 3. 

Fig. 5 zeigt, wie sich die Beugungsflecken auf einer Dreiecksgeraden 
bei Anderung des Anregungsfehlers verschieben. Die Angaben beziehen 
sich z.B. auf die horizontal verlaufende Gerade a, in Fig. 2a, b. 
Bei der Berechnung sind in den y; und 6,, Gln. (16), (17), die kleinen 
GréBen wu; unterdriickt. Fir ®, 
ist 15, fiir ®, 5 V eingesetzt; das 
entspricht etwa der 220-Interfe- 
renz beim MgO. 

Die mit dem Suffix + gekennzeich- 
neten Flecken, d.h. die mit positivem 
Vorzeichen der Wurzel 6;, liegen natiir- 
lich immer auBerhalb des Dreiecks auf 
den Verlangerungen der Seiten; die 
Aufspaltung wird mit zunehmendem 
Betrage des Anregungsfehlers gréBer. 
Der Abstand der inneren Doppelbre- Fig. 5. Lagen der Beugungsflecken auf einer Geraden 

3 eines Feinstrukturdreiecks in Abhangigkeit vom 
chungsflecken, mit dem Suffix —, wird Anregungsfehler g. 
dagegen zunachst kleiner, wenn man 0 
vom Werte 0 aus zunehmen 14Bt, verschwindet dann bei | g| - E~ (®j — ®2)4 und wachst 
schlieBlich bei sehr groBem | 9| an. Die dynamisch konjugierten Fleckenpaare (Dop- 
pelbrechungskomponenten) s\”, s!? bzw. s*}, s?} liegen also bei kleinem | g| zusammen 
auf einer Seite der Geraden (rechts oder links vom Mittelpunkt M,). Bei groBem | 9| 
vertauschen die inneren Flecken ihre Platze, so daB also die eine Komponente eines 
Paares links, die andere rechts von , erscheint. Die inneren Flecken, welche bei 
kleinem || natiirlich auBerhalb der Eckpunkte erscheinen, gehen beim Werte 


_ (%-F) 
2 


auf das Innere der Dreieckseiten tiber. — Durch Hinzufiigung 


der weggelassenen Glieder mit den kleinen Faktoren y; wird der Verlauf der Kurven 
in Fig. 5 nur wenig beeinfluBt. Merkbarer werden diese Terme, wenn [(gE)? + p* Ab 
nur eine mit D, - yu; vergleichbare GrédBe hat. 


In Fig. 5 sind auf der Abszisse PotentialgréBen aufgetragen, welche 
Summen oder Differenzen der Ausdriicke 
bE yj~tEy,~z OD, 

4E£6,~4E6,~4 [(oE)? + Di) 

darstellen. Sie folgen aus den WinkelgréBen, Gl. (19), durch Multipli- 

kation mit E/y;. Geht man von den direkt gemessenen GrdBen aus, 

den Abstanden der Flecken auf der Geraden %; im photographischen 
Bild, so kann man mit einem MaBfaktor 
( [] cos a) 


eg oe ee 'Volt/mm 20 
i gy oe sin %; . / ia) 
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die gemessenen Langen in Potentiale umrechnen. Der letzte Ausdruck 
folgt aus Gl. (7). Diese MaBfaktoren fiir die drei Geraden miissen zu- 
nachst ermittelt werden, wenn man aus einer gegebenen Feinstruktur- 
figur die Strukturpotentiale berechnen will. Ferner miibte man, genau 
genommen, auch g nach Betrag und Vorzeichen, sowie die Zahlen My 
kennen, deren GréBe aber, wie im vorigen Absatz bemerkt wurde, eine 
geringe Rolle spielt. Dem Betrage nach sind sie iibrigens leicht zu er- 
mitteln, vgl. Gl. (18), aber ihre Vorzeichen sind die der entsprechenden 
Interferenzindizes g;. In den allermeisten Fallen ist nun die expert- 
mentelle Situation so, daB die Vorzeichen der g;, ebenso wie das von 9 
aus Griinden der MeBgenauigkeit nicht sicher bestimmbar sind (vgl. 
Abschn. B3). Dasselbe gilt dann fiir die Glieder mit 4; in den Gln. (16), 
(17). Dasie das Ergebnis nur wenig beeinflussen, ist es méglich und auch 
konsequent, sie wegzulassen. Dann geht in die Gleichungen nur noch 
das mit Gl. (7) zu ermittelnde | | ein. 

Die Auswertung kann nun z.B. so vor sich gehen: Man bestimmt auf 
der Platte lings der Dreiecksgeraden U; den Abstand Ti der auBen 
liegenden, und den Abstand 7‘ der inneren Doppelbrechungsflecken 
(vgl. Fig. 2). Nach den Gln. (16), (17), (19), (20) gilt dann z.B. fiir die 
Gerade Y,: 


T3 «tg =4E (x) +72) + $E(b, + 62) ~ Dy + ((0E)? + O24, (2a) 


TE x3 = |4E(y, + yx) — §E (5, + 5,)| ~| Gp — [(oE)? + Bz)|*. (21) 


Die letzten Formen entstehen bei Vernachlassigung der u;. Die Absolut- 
striche in der zweiten Gleichung miissen gesetzt werden, da man nicht 
von vornherein weiB, ob |@E| Kleiner oder gréBer als [®j— ?)! ist. 
Mit anderen Worten: Man kann es den inneren Flecken nicht ansehen, 
mit welchem der duBeren Flecken jeder von ihnen dynamisch zusammen- 
gehoért, d.h. durch Beugung im gleichen Kristallgebiet entstanden ist. 
Es ist also entweder die Summe beider Ausdriicke annahernd gleich 2 Dy, 
und die Differenz entspricht 2 [(o£)? + @?)!, oder umgekehrt. Der erste 
Fall gilt, wie man mit Hilfe von Fig. 5 iiberlegt, fiir kleine Anregungs- 
fehler, also sternférmige Figuren und solche mit sehr kleinem Dreieck; 
die umgekehrte Zuordnung muB bei groBem ||, also groBer Dreiecks- 
fliche gewahlt werden. In Grenzfallen wird man beide Méglichkeiten 
durchrechnen miissen und sehen, mit welcher Zuordnung man zu konsi- 
stenten Ergebnissen fiir ®) und ®, gelangt. Zweifelsfalle darf man bei 
der Mittelwertsbildung nicht beriicksichtigen. 

Man darf bei diesem Naherungsverfahren dem Ergebnis der Aus- 
wertung einer einzelnen Figur nicht zu groBen Genauigkeitswert bei- 
messen; bei einem vollstaéndigen Feinstrukturdreieck erhalt man aller- 
dings fiir jede der drei Geraden ein Paar von MeBwerten ®,, ®,, und die 
Mittelung gleicht den EinfluB der Vernachlassigungen mehr oder weniger 
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aus. Ein statistisches Verfahren (Mittelwertsbildungen iiber die Er- 
gebnisse vieler Ausmessungen) ist aber aus anderen, spiiter zu bespre- 
chenden Griinden unbedingt notwendig, 

In den seltenen Fallen, in welchen die Kristallstellung sicher bestimm- 
bar ist, und damit die Vorzeichen von @ und y; zu ermitteln sind, kann 
man bei der Auswertung, unter Verwendung der angegebenen, genaueren 
Formeln (19), je zwei Wertepaare y,, 6; (i=1, 2,3) erhalten, woraus 
sechs Paare von MeBwerten ®, ®, resultieren (je zwei fiir jede Gerade). 
Auf Einzelheiten ist hier nicht einzugehen. 


2. Auswertung unvollstandiger Figuren. 

Falls in einer Feinstrukturfigur nur Flecken auf zwei Geraden sichtbar sind!, 
so laBt sich bei Beriicksichtigung der Lagen dieser Flecken die fehlende Gerade 
rekonstruieren und die Auswertung durchfiihren. Wie man hierzu vorgehen kann, 
soll an dieser Stelle nicht ausgefiihrt werden. 

Bei den Eingeradenreflexen, z.B. 00h, ist eine Auswertung nur 
moéglich, wenn auf den Geraden neben den beiden Paaren von Doppel- 
brechungsflecken ein Eckpunkt (Stachelpunkt) sichtbar ist (vgl. z.B. 
II, Fig. 3; man findet solche Geraden mit fiinf Punkten tibrigens relativ 
selten). Ferner kann man hier die Tatsache benutzen, daB sich bei unseren 
zahlreichen Auswertungen anderer Interferenzen des MgO @, als eine 
von den Indizes der Interferenz unabhangige GréBe von ziemlich ein- 
heitlichem Wert erwiesen hat. Setzt man deren mittleren MeBwert als 
bekannt voraus, so laBt sich ®, ermitteln?. Es gilt namlich, fiir den Fall 
kleiner Anregungsfehler, nach G. (21) 


T? + T3 = x5" (yy + 2) E~ 20mg" Dy. (22) 


Daraus ist x, zu entnehmen. || ergibt sich dann aus den durch Messung 
der Fleckenabstande erfaBbaren GréBen 


Pe Pa a aye. (23) 


P? bzw. P; ist der Abstand des Stachelpunktes S" bzw. S” von dem 
Schwerpunkt der auf der Geraden %, liegenden vier Doppelbrechungs- 
maxima. SchlieBlich kann man ®, auf Grund von Gl. (21) aus der Differenz 
der auBeren und inneren Fleckenabstande, 


T? — T? = 251 (6, + 55) E ~ 2s [(gE)? + Oe}, (24) 


berechnen. 


1 Die méglichen Griinde fiir das Auftreten unvollstandiger Figuren sind in 
II, F diskutiert worden. 

2 Wir konnten inzwischen ®,,, von MgO auch gut ermitteln, ohne den Wert 
von ®, voraussetzen zu missen. Hierzu wurde eine Reihe von Aufnahmen benutzt, 
die am selben Kristall in gleicher Stellung bei verschiedenen Spannungen herge- 
stellt waren. Naheres wird an anderer Stelle mitgeteilt werden. 


596 K. Mot1zRE und H. NIEHRs: 


3. Bemerkung tiber Mehrfachanregung. 

Im Gegensatz zum Fall der Réntgeninterferenzen existiert bekannt- 
lich bei der Elektronenbeugung kaum ein Gebiet der Einstrahlungs- 
richtungen, fiir welches der von uns allein in Betracht gezogene Zwei- 
strahlenfall (Einfachanregung) ohne nahere Priifung als Naherungs- 
ansatz akzeptiert werden darf. Relativ zur Wellenzahl ist das reziproke 
Gitter auBerordentlich dicht, so daB die Ausbreitungskugel praktisch 
immer vielen Gitterpunkten nahe kommt. Den Fall, daB neben der 
Interferenz g weitere Interferenzen m schwacher angeregt sind, hat be- 
kanntlich BETHE [14] durch Summierungen iiber das reziproke Gitter 
beriicksichtigt. Er verwendet Ausdriicke der Art 

a3 =" Pi=m?m-1 mit kL = 0,8 (25) 
kl =Om 
(+ 0,6) 
(vgl. dazu I, S.454). Diese haben, sofern sie klein sind, den Charakter 
von Zusatztermen, die zu q, bzw. , hinzutreten. 

Sind z.B. die Produkte E->',; von der GréBenordnung 107 V, so 
kann man sicher die Ausdriicke (I, 12a, b) fiir y; und 6; (unter Weg- 
lassung der kleinen Terme mit B;/8,;) nach den »’,; entwickeln. Es ergibt 
sich 

E-y,~ ®y—4E (Yee + Doo: (26) 
E? (6; - 0%) oe |, —E. Dio |* —~, BS- Oe(Dice ae Doo) « 
Das sind diejenigen GréBen, die man an Stelle von ®, und @? wirklich 
messen wiirde. 

An die Auswertung der BETHEschen Zusatzpotentiale zu gehen, hat 
nur Sinn, wenn man aus der Feinstrukturfigur das Vorzeichen von 0, 
sicher entnehmen kann, und auch im iibrigen die Kristallstellung recht 
genau bestimmbar ist. Aus unserem Erfahrungsmaterial kénnen wir 
schlieBen, daB diese Funktionen in vielen Fallen nur kleine Werte haben. 
Es ist tibrigens plausibel, und auch durch unsere Experimente belegt, 
da8 man bei der statistischen Auswertung von vielen Feinstruktur- 
aufnahmen mit verschiedenen Kristallstellungen iiber die Beitrage der 
Zusatzpotentiale wegmittelt. Fiir die Bestimmung von ®, erweist sich 
eine solche Mittelung als prinzipiell notwendig. 


D. Ergebnisse. 
I, Allgemeine Bemerkungen tiber die Ausmessung der Feinstrukturfiguren. 
Die Messungen wurden an den Originalplatten in einem mit einer 
WinkelmeBplatte ausgeriisteten Koordinaten-MeBmikroskop bei 50- bis 
80facher VergréBerung ausgefithrt. Wir haben im allgemeinen nur solche 
Figuren ausgemessen, in welchen sich die Lagen der Dreiecksgeraden 
und die Abstainde der Beugungsflecken auf denselben auf +5 pw, die 


™ 


rere 
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Winkel «; auf + 1° (oder besser) festlegen lieBen; bei einer geringen Zahl 
von Aufnahmen wurden diese Genauigkeitsgrenzen unterboten. 

Bei vollstandigen Dreiecksfiguren lassen sich auf Grund der an- 
gegebenen Ungenauigkeit der Winkelbestimmung die geometrischen 
GroBen f;, Gl. (6b), und die PotentialmaBstabe x;, Gl. (20), auf 2 bis 3% 
genau berechnen. E bzw. 4 (aus den Radien der 200-Ringe) und der 
Abstand L zwischen Objekt und Platte sind leicht mit der gleichen 
Genauigkeit zu ermitteln. Die Hauptfehlerquelle bilden die Abstands- 
messungen der Beugungsflecken. Da die Potentialmafstibe x, Werte 
zwischen 30 und 70 V/mm haben, bedeutet die angegebene Unsicherheit 
von + 5 « der Abstandsmessungen eine durchschnittliche Ungenauigkeit 
von + 0,3 V fiir die entsprechenden Potentiale. Die GréBen || -£, 
®, und [(o-£)?+ 2)? sind Summen oder Differenzen von solchen 
Abstandsmessungen proportional. Man wird im Durchschnitt fiir eine 
Einzelbestimmung von || - E und @, einen mittleren Fehler von etwa 
0,4 V erwarten kénnen. Die Unsicherheit der ©,-Bestimmung wird 
0,4 bis 0,7 V betragen, sofern | 9| - E = @, ist; grdBere Anregungsfehler 
verursachen natiirlich gréBere Streuungent!. 


2. Auswertungsbetspiele (220-Interferenzen des MgO). 

Die Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse der Auswertung von fiinf Fein- 
strukturfiguren der 220-Interferenz von MgO, welche vollstandig sind, 
d.h. die sechs Paare von Doppelbrechungsflecken zeigen, welche die 
Theorie erwarten laBt. Es sind Falle ausgewahlt, in welchen wir die 
Kristallstellung als besonders sicher ermittelt ansehen, und deshalb 
auch die Vorzeichen der Anregungsfehler 9 angeben kénnen (Spalte 7). 
Als Beleg hierfiir ist in Spalte 4 die Winkeldifferenz A e wiedergegeben ; 
das ist die Abweichung des gemessenen Richtungswinkels e, der an- 
nahernd radial verlaufenden Dreiecksgeraden YA, definiert durch Gl. (12), 
von dem unter Einsetzung der g; und f; nach Gl. (13) berechneten 
Wert; vgl. dazu Abschn. B 3. Die Kleinheit von Ae charakterisiert die 
Genauigkeit, mit der die Kristallstellung bestimmt ist. Weiter sind 
fiir jede Figur die sechs einzelnen Werte ®, bzw. ®, in die Tabelle 
aufgenommen (Spalte 8, 9), die sich aus den von den Mitten der 
Seiten her gerechneten Absténden der Beugungsflecken ergeben; 
Gl. (19). Daneben stehen jeweils die Mittelwerte der sechs Potential- 
bestimmungen. 

Durch diese Beispiele soll gezeigt werden, inwieweit sich im allge- 
meinen die experimentellen Tatsachen mit den Aussagen der Theorie 


1 Das mittlere Fehlerquadrat einer },-Bestimmung miuBte unter sonst gleichen 


1+ a(S) | sein. 


v 
5 


Umstinden etwa proportional zu 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 140. 41 
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Tabelle 1. Auswertung von 220-Feinstrukturen des M. agnesiumoxyds. 


By ” rn o } A 
Nr. | £808 | £ Ae | As | fs o-E be | 9 
| kV | min | “— Volt Volt Volt 
| 0,576 59,4 | te | 4 
2 | 220 | 45,25] 21% | 0,549] 61,0 | —0,85 | ries 15,56 | “1 5,43 
| | vi > 
| 0,606 | 58,4 15,1 5,4 
| | | 15,3 5,2 
| 
0,591 | 57,1 | 14,7 3.4 
15,3 4,4 
95 | 220 | 45,0 32’ | 0,634 55,6 + 5,60 | a 15,20 oP 3,85 
| / ’ ’ 
| 0,503 | 62,6 14,7 4,4 
| | 15,7 | 34 
0,556 | 59,9 14,8 | 49 
| 13,6 5,0 
74 | 220 | 45,0 | 25’ | 0,547| 604 | —5,86 | we (4.30 52 is 
0,626 | 56,6 | 14,4 5,5 
| 14,9 5,2 
' 0,608 | 56,0 14,5 | 4,0 
| | 15,2 | 62 
133 220 | 45,0 | 11° nia? 55,4 | —9,21 | ie 45,17 | > 4,87 
| 0,490 | 63,2 | 16,0 | 6,8 
14,2 | 2,9 
| ee.) 
| 0,607 | 56,9 15,2 10,3 
a / 14,9 4,9 
314 220 | 45,1 42’ | 9,607 57,0 | +25,70 we 15,40 f 7,28 
0,512 62,5 14.6 6,3 
| ' 15,9 7,2 


zur Deckung bringen lassen. Die Fig. 6 bringt das auch graphisch zum 
Ausdruck (fiir das 1., 3. und §. Beispiel der Tabelle 1). Hier bedeuten die 
Kreise die gefundenen Beugungsmaxima, wahrend die an den Geraden 
angebrachten Querstriche die aus den gemittelten Resultaten fiir ®) 
und @, riickwarts berechneten Lagen der Flecken darstellen. In den 
unteren Teilen der Figuren ist die jeweilige Lage des Kristalls angedeutet. 

Bei dem letzten Beispiel der Tabelle 1 handelt es sich.um eine Inter- 
ferenz mit besonders groBem Anregungsfehler!. Daraus erklart sich die 

1 Gelegentlich haben wir 220-Interferenzen mit Anregungsfehlern 9 E iiber 30 V 
aufgenommen (| @| + E ~ 6®,). Da die Intensitaét bekanntlich etwa proportional zu 
(1 + (9 £/®,)?]+ abnimmt, braucht man fiir solche Aufnahmen sehr lange Belich- 


tungszeiten. Sie zeigen haufig sehr scharfe Flecken, so daB sie fiir die Bestimmung 
der Kristallstellung und des Brechungspotentials ®, gut geeignet sind. 


a 
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besonders groBe Schwankung der ®,-Bestimmungen. Im ganzen liegt 
hier aber ®, sicher zu weit oberhalb des Mittelwertes 5,3 V aller fiinf 
Auswertungen; bei dem 2. Beispiel der Tabelle 1 wohl deutlich darunter. 
Eine ahnliche Abweichung nach unten bemerkt man bei dem @y-Wert 
14,3 V des 3. Beispiels (gegeniiber dem Mittelwert 15,1). Solche, und 
auch drastischere Differenzen haben wir nicht selten beobachtet; einige 
Zahlen werden weiter unten angegeben. Es erscheint uns sicher, daB 


Fig. 6. Drei Beispiele fiir Feinstrukturfiguren der Interferenz 220, dem’ 1,, 3. und 5. Fall der Tabelle1 
entsprechend. 


wir es in diesen Fallen mit St6rungen infolge von Mehrfachanregung zu 
tun haben. 


Wir haben versucht, diese Vermutung an dem Beispiel der Fig. 7 
zu bestatigen. Hier handelt es sich um Interferenzfiguren, die auf drei 
mit demselben MgQO-Praparat, aber bei verschiedenen Elektronen- 
geschwindigkeiten hergestellten Aufnahmen an entsprechenden Stellen 
des 220-Ringes auftraten. Die Beschleunigungsspannungen FE und 
Wellenlangen / sind in Tabelle 2, Spalte 2 und 3 angegeben. Setzt man 
voraus, daB die drei Figuren vom selben Kristall stammen, und daB dessen 
Stellung unveradndert geblieben ist, so ist das positive Vorzeichen des 
Anregungsfehlers 9 evident, denn |o| wird mit wachsender Spannung 
groéBer (vgl. dazu B 3 und Fig. 4). Man schlieBt das aus dem Anwachsen 
der Fliche des Feinstrukturdreiecks (~ 9?) ; ferner z.B. aus der Zunahme 
des Abstandes der beiden Flecken auf der horizontal liegenden Geraden, 
dem Abszissenabstand der beiden Kurven S1? und S!* in Fig. 5 
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Y C7) s let Lage bei verschiedenen 
Tabelle 2. 220-Interferenzen desselben MgO-Kkr1 talls in gleicher Lage be 


Elektronengeschwindigkeiten. 


s 
| 3 3 an Pp Dy = = E -go 
Nr. I A 0 Box . 3 
i i Nn 
\ ‘ \ n Volt Volt Volt 
kV |10-*A] Volt Vo 
Sn 
7 | © 4 0.322 0.02 0,23 
s | 5,5 88 |0,524'0,698 (17,0) 16,6 6 co 32 a 
324| 46,8 | 5,54] 11,9 | 0,485 0,52 : 3 02 23 
5 5 7 7 7.2) 5 0,2 0,2 0,28 
325| 54,2 | 5,13 | 16,7 |0,490|0,527|0,695| (17,0) 17,2) (7,2 ) 20 127 om 
326] 62,0 | 4,78 | 21,9 |0,489|0,527,0,695 (16,6) 16,3 2) 6 32 23 A7 
Mittelwerte: 0,489 0,526 0,696 16,7 6.0 


entsprechend!. Bei positivem 9 kann man das Indextripel der Interferenz 
zu 220 festlegen, wenn man die Eckpunkte nach Fig. 7d beziffert®. Wir 
haben nun o nach Gl. (7) aus den gemessenen A; und «, berechnet 


Fig. 7a—d. Drei Aufnahmen der I 


und verschiedenen Beschleunigur pat 16.8 S4 tk Se t die La 


(Spalte 4). Mit Hilfe dieser Werte wurden dann die Richtungscosinus 


des einfallenden Strahles, fy (So, 3), ermittelt. Mit der Indizierung 220 
nimmt namlich Gl. (Sa) die Form an 


! Das andere Paar von dynamisch konjugierten Beugungsflecken, das auf dieser 


Geraden YI, eigentlich erscheinen sollte, ist hier nicht sichtbar. Das liegt offenbar 


daran, daB das an eine Kante angrenzende Kristallgebiet (in Fig 7d durch Quer- 
schraffierung gekennzeichnet) nicht durchstrahlbar ist wahrscheinlich weil dort 
das Kristaéllchen mit anderen verwachsen ist 


* Der Primirstrahl ist immer rechts von unseren Figuren zu denken. 


catia 
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_ darin bedeutet a,, die Gitterkonstante des MgO (a, = 4,205 A). Ferner 


erwies sich 
+ (Bos = Box) a $ctg? Xs (ctg! % + ctg! %y) 


[vgl. (6b)} bei den drei Aufnahmen als innerhalb der Fehlergrenzen 
invariant. Somit konnten die 8); in den Spalten 5, 6, 7 der Tabelle 2 
angegeben werden. Deren Mittelwerte stehen in der letzten Zeile; die 
Kristallorientierung ist in der Tat bei den drei Aufnahmen innerhalb 
der MeBgenauigkeit erhalten geblieben. 


Die nach der in Abschn. C1 geschilderten Methode (d.h. ohne Be- 
riicksichtigung der Mehrfachanregungen) ermittelten Werte der Poten- 
tialgr6Ben ®, und @, stehen als eingeklammerte Zahlen in den Spalten 8 
und 9 der Tabelle 2. Beide erscheinen unnormal groB; insbesondere das 
so berechnete ®,1 liegt weit oberhalb des theoretischen Wertes 5,4 V 
(das ist der aus HARTREEschen Atomeigenfunktionen berechnete Fou- 
RIER-Koeffizient fiir die 220-Interferenz von MgO) und des Mittelwertes 
5,3 V fiir die fiinf Auswertungen der Tabelle 1. Da die Bestimmung der 
Kristallorientierung bei unserem Beispiel als ziemlich sicher angesehen 
werden konnte, lag es nahe, durch Auswertung der Zusatzsummen 
Gl. (29), von denen in Abschn. C, 3 die Rede war, den EinfluB der Mehr- 
fachanregungen gemaB Gl. (26) zu beriicksichtigen. Die Spalten 8 und 9 
der Tabelle 2 zeigen das Ergebnis (nicht eingeklammerte Zahlen). Die 
Korrektur wirkt zum mindesten bei ®, deutlich in dem erwarteten Sinne 
einer Verkleinerung der Werte?. Diese bleiben zwar noch etwas zu hoch; 
die Abweichungen vom theoretischen Wert liegen aber sicher innerhalb 
des wahrscheinlichen MeBfehlers. 


Bei der Auswertung der genannten Summen wurden die aus der 
HartTREE-Verteilung berechneten Strukturpotentiale zugrunde gelegt. 
Die ,,Resonanznenner“ der einzelnen Summenterme (Anregungsfehler 0,, 
der Interferenz m=m,, m,, mz) sind durch die Formel 


c= 2 (APS mt (LYS mb en 


w . 
1 


gegeben, welche der Gl. (8a) entspricht. Wegen ihrer kleinen Struktur- 
faktoren konnten bei den Summierungen die Terme mit ungeraden 
Indextripeln weggelassen werden; bei den geraden sind wir bis m= 842 
gegangen. Zu jeder Summe gaben sieben Terme merkliche Beitrage, 
namlich diejenigen mit den Indizes: 220, 242, 440, 424, 244, 004, 284. 


1 Wir bemerken, da8 selbst unter Beriicksichtigung der groBen Anregungsfehler 
bei diesem Beispiel der durch die Ungenauigkeit der Abstandsmessungen bedingte, 
wahrscheinliche Fehler der berechneten ®,-Werte nicht gréBer als 1 V sein kann. 

2 Die Werte des inneren Potentials ®, werden in Abschn. D, 4 diskutiert. 
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Die berechneten Werte der ,,Zusatzpotentiale* 
E 1 " Ot 2 : non” > D,, Dy_ 1m 
= (Deet Doo) => > “Seem und E-Yo=ZP, eg 


E- 
7 m (+0, 8) si m (+0, 8) 


sind in den Spalten 10 bis 12 der Tabelle 2 aufgefiithrt. — Es muB aller- 
dings bemerkt werden, daB bei dem Beispiel der Fig. 7 die Anwendung 
des Verfahrens, welches auf schwache Mehrfachanregung beschrankt ist, 
genau genommen nicht ganz statthaft erscheint. Bei der von uns er- 
mittelten Lage des Kristalls miiBten namlich neben 220 die Interferenzen 
440 und 424 ziemlich stark angeregt sein. An den entsprechenden Stellen 
auf dem 440- und 442-Ring sind aber starke und scharfe Interferenzfiguren 
nicht zu sehen; méglicherweise hat zu deren Abbildung die Expositions- 
dauer nicht ausgereicht1. Bei den in Fig. 7 wiedergegebenen 220-Figuren 
miiBte sich anderseits die Anregung von vier Wellenfeldern durch eine 
zusatzliche, dreifache Aufspaltung der Flecken bemerkbar machen. 
Davon ist ebenfalls nichts zu sehen, und wir glauben aus dieser experi- 
mentellen Feststellung von nur zwei Wellenfeldern die Berechtigung zur 
Anwendung des geschilderten Verfahrens herleiten zu kénnen. Es er- 
scheint uns denkbar, da8 sich die Einfliisse mehrerer Nebeninterferenzen 
bei speziellen Einfallsrichtungen gegenseitig kompensieren. Es 1aBt sich 
librigens theoretisch begriinden [9), daB unter speziellen Bedingungen 
bei simultaner Anregung mehrerer Interferenzen nur zwei Wellenfelder 
im Kristall erregt werden; das vorliegende Beispiel ist aber fiir eine 
theoretische Behandlung zu kompliziert. 


3. Die Strukturpotentiale des Magnesiumoxydes. 


Das Gesamtergebnis unserer ®,-Bestimmungen ist in der Tabelle 3 
zusammengefaBt. Dort stehen in Spalte 2 die Anzahlen der fiir jede 
Interferenz ausgewerteten Feinstrukturfiguren. Es sind, natiirlich ab- 
gesehen von den Interferenzen 200 und 400, durchweg Dreigeraden- 
Figuren zur Auswertung herangezogen worden, bei denen sich die 
Kristallstellung und der Anregungsfehler gut bestimmen lieB. Einige 
davon zeigten nicht die nach der Theorie maximal zu erwartende Anzahl 
von sechs Fleckenpaaren. Wir geben in Spalte 3 die Gesamtzahlen der 
in die Bildung der einzelnen Mittelwerte eingehenden Abstandsmessungen 
an. Zur Berechnung der Mittelwerte (Spalte 4) wurden die Einzel- 
ergebnisse mit Gewichtsfaktoren versehen, welche die Genauigkeit der 
Messungen und insbesondere den EinfluB des Anregungsfehlers auf den 
mittleren Fehler der Einzelergebnisse beriicksichtigen. Die in Spalte 4 
stehenden Fehlergrenzen sind die aus der Ausgleichsrechnung resul- 
tierenden, mittleren Fehler der Mittelwerte. Um uns die Angabe ganzer 


1 Die Strukturfaktoren dieser Interferenzen (1,7 bzw. 4,5 V) sind, verglichen 
mit Myo) (= 5,1 V), ziemlich klein. 


ad 
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Tabelle 3. Strukturpotentiale ®, von MgO-Kristallen, eymittelt aus Interferenz- 
feinstrukiuren. 


| Strukturpotential Dy (Volt) 


Anzahl | Anzahl der | 


Indizes der | der aus- | vermessenen Unsere Auswertungen 
Imrie gorertten Fk aire | Honan | Tire 
figuren | | Mittelwert Streuung | Mumama (8] | Wooo k 
| der Einzelwerte 
| 

1 E | + 18 1,25+0,15 0,3 ~1,7 1,20 
200 21 42 7,55+0,2 0,35 7, 7,77 
220 34 198 5,09 + 0,13 0,35 5,5 5,14 
222 13 46 aD Eas 0,65 | 4,2 3,92 
400 8 16 2,6 +0,6 1,0 3,15 
420 5 28 2.4 +0,3 0,5 2,61 
422 3 17 2,0 +0,7 0,8 | 2,24 
440 3 18 2,1 +0,4 0,9 1,70 
442 2 12 2,0 +0,6 1,0 1,50 
640 4 - (1,5) 0,99 
642 3 18 (1,0) 0,90 


MeBreihen zu ersparen, haben wir in Spalte 5 noch die mittlere Streuung 
der Einzelergebnisse angefiihrt; diese Angaben beziehen sich auf den 
normalen Fall, daB |o-£| von der gleichen GréBenordnung wie | @,| 
ist. — Die Strukturpotentiale der Interferenzen 200 und 400 sind aus 
Eingeraden-Figuren bestimmt, welche fiinf Maxima zeigen (vgl. Ab- 
schnitt C, 2). Hier muBte in die Berechnung der Mittelwert der von uns 
fiir die anderen Interferenzen ermittelten Brechungspotentiale ®, ein- 
gefiihrt werden, unter der Annahme, daB es sich dabei um eine von den 
Interferenzindizes unabhangige GréBe handelt (vgl. dazu den folgenden 
Abschnitt). Die angegebenen Zahlen fiir Dyo, und D4) sind mit dem 
entsprechenden Vorbehalt zu betrachten!. — Bei den anderen Inter- 
ferenzen liegt der Auswertung neben den Daten E bzw. A und L (= Ab- 
stand Objekt —Platte) nur die bekannte Struktur des MgO (a, = 4,205 A) 
und die Annahme der kubischen Kristalltracht zugrunde. Es ist 
iibrigens zu bemerken, daB wir die Beschleunigungsspannung EF zwischen 
30 und 63 kV und die Strahlintensitat innerhalb eines Faktors 5 variiert 
haben; eine Abhangigkeit der Ergebnisse von diesen Bedingungen war 
nicht wahrnehmbar. 

Zum Vergleich fiihren wir in Spalte 6 einige ®,-Werte an, die von 
Honjo und Mimama [8] mit einer ahnlichen Methode aus der Interferenz- 
brechung ermittelt worden sind; ferner in Spalte 7 theoretische Werte, 
berechnet aus den HartreEschen Elektronendichteverteilungen fiir die 
Ionen Mg?* und 02-, fiir Raumtemperatur korrigiert. Die Umrechnung 
von experimentellen RONTGEN-Strukturfaktoren (BRILL, HERRMANN und 
Peters [10]) fiihrt iibrigens auf Strukturpotentiale, die sich, abgesehen 


1 Vgl. FuBnote 2 auf S. 595. 
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von den ungeraden Ordnungen, nicht wesentlich von den Zahlen der 
Spalte 7 unterscheiden; fiir ®,,, erhalt man aus den RONTGEN-Messungen 
2,14 V (mit Korrektion fiir die Temperaturbewegung der Kerne). 

Der Vergleich der Spalten 4 und 7 der Tabelle 3 scheint uns im ganzen 
die Richtigkeit der theoretischen Grundlagen zu bestatigen. Das Er- 
gebnis fiir ®,,, iibertrifft hinsichtlich seiner Genauigkeit diejenigen fiir 
die anderen Interferenzen, bei welchen wegen der kleineren Struktur- 
faktoren und nicht so giinstiger, geometrischer Bedingungen Fein- 
strukturfiguren mit drei Geraden und mit scharfen Flecken innerhalb 
ertraglicher Belichtungszeiten seltener herstellbar waren. Die Zahlen 
fiir die kleineren Strukturpotentiale (eingeklammert in Spalte 4) sind 
aus zu wenigen und unsicheren Messungen ermittelt ; hier war die Angabe 
von Fehlergrenzen nicht gerechtfertigt. Bei den ungeraden Indizes war, 
abgesehen von 111, wegen der Kleinheit der Potentiale eine Bestimmung 
nicht mehr méglich. — Aus der Ubereinstimmung der Zahlen fiir 220 
darf man wohl schlieBen, daB die Temperatur der MgO-Kristallchen bei 
der angewandten, schwachen Bestrahlung nicht wesentlich tiber Raum- 
temperatur gelegen haben kann. Unsere Fehlergrenzen bei dieser Inter- 
ferenz kénnen mit denjenigen réntgenographischer Bestimmungen kon- 
kurrieren. Es erscheint uns angebracht, da8 man kiinftig die Fein- 
struktur der Elektronenbeugung bei Kristallstrukturbestimmungen 
hinzuzieht; man kénnte sich damit von der Notwendigkeit absoluter 
Intensitaétsmessungen befreien. 


4. Das Brechungspotential des Magnesiumoxydes. 


Fiir die Bestimmungen des Potentials ®, der gewdhnlichen Elek- 
tronenbrechung, die in Tabelle 4 wiedergegeben sind, haben wir Fein- 


Tabelle 4. Brechungspotential ®j von MgO-Kristallen, ermittelt aus Interferenz- 
feinstrukturen. 
ss See 


Indizes Anzahl ®, (Voit) 
der Interferens | der ausgewerteten 
Feinstrukturfiguren 


Ps Mittlere Streuung 
(Mittelwerte) der Einzelwerte 


M1 | 4 15,6 +06 1,3 
220 33 15,52+0,13 0,7 
311 3 17,7 +0,6 1,0 
222 13 14,7 +0,25 0,8 
331 3 15:7 +0,6 1,0 
420 6 16,0 +0,4 0,9 
422 3 14,4 +0,35 0,6 
333/511 ; 14,2 £0,6 | 1,0 
440 ‘ 14,7 £0,3 0.7 
442/600 2 18,0 +0,4 0,5 
444 1 (16,0) 
620 1 (16,0) 

640 1 (15,2) 

642 { (13,5) 


= 


+ =a yong 
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strukturfiguren mit drei Geraden benutzt, und zwar zum Teil auch solche, 
bei denen eine Ermittlung von ®, nicht méglich war, wegen zu schwacher 
Aufspaltung oder zu groBen Anregungsfehlers. Es wurden nur solche 
Figuren von der Mittelwertsbildung ausgeschlossen, bei denen die Zu- 
ordnung von ®, und ®, zu den Fleckenabstinden nicht eindeutig még- 
lich, oder der Verdacht auf das Vorliegen starker Mehrfachanregung 
sicher zu begriinden war. 

Die Zahlen in Spalte 3 der Tabelle 4 sprechen dafiir (oder nicht deut- 
lich dagegen), das Potential ®, als eine von den Interferenzindizes un- 
abhangige Konstante anzusehen. Mittelt man dementsprechend iiber alle 
ausgefiihrten ®)-Bestimmungen, so ergibt sich: 


D, = 15,3 £0,2V. 


Der Vergleich mit theoretisch berechneten Werten fallt nun sehr un- 
glunstig aus, wenn man ®, mit dem ,,mittleren Potential‘ des Kristalls 
(Mittelwert des Potentials im Innern eines geniigend groBen Kristalls) 
identifiziert. Berechnungen dieser GréBe, die auf der Grundlage der 
experimentellen RONTGEN-Strukturfaktoren des MgO [10] auf unsere 
Veranlassung ausgefiihrt wurdent, ergaben die Werte (a) 10,6 bzw. 
(b) 12,7 V, je nach der vorausgesetzen Funktion der Ladungsverteilung 
in den auBeren Teilen der kugelsymmetrisch angenommenen Ionen?; 
die Fehlergrenzen der Berechnung sind ziemlich groB, tberschreiten 
aber keinesfalls +15%. Ahnliche Berechnungen von KEHOE? und 
von Honjo und MinAma (8), auf der Grundlage der HARTREEschen 
Verteilungen und nach der Methode von Tutt [//], fiihrten zu den 
Werten: 9,8 bzw. 12,8 V. Es ist anzunehmen, daB das muittlere Potential 
des MgO-Kristalls in der Nahe von 12 V liegen diirfte, weit unter unse- 
rem MeBwert @,. 

Eine experimentelle Bestimmung des Brechungspotentials von MgO 
mit der Reflexionsmethode (bei streifend einfallenden Elektronenstrah- 
len) ist von KEHOE [12) ausgefiihrt worden*. Es ergab sich der Wert: 
45,3-£1,2 V. Bemerkenswerterweise hat KEHOE bei Einschaltung eines 
, dechargers‘‘ (zusatzliche Gliihkathode, welche in der Nahe des Objektes 


1 Fiir die Ausfiihrung der Rechnung sind wir Herrn H. FeENcGLER zu Dank 
verpflichtet. 

2 Zum Werte (a) fiihrt die Annahme, da8 die Verteilungsfunktion fiir eine Elek- 
tronenschale des Ions proportional zu exp(— const - r?) anzusetzen ist (TuLL[11)); 
im Falle (b) sind wasserstoffahnliche Eigenfunktionen zugrundegelegt, @ ~~ exp 
(—C-yr). Die Konstanten sind fiir die einzelnen Schalen in beiden Fallen so 
abgeglichen, daB die von Britt und Mitarbeiter [10] bei MgO gemessenen Réntgen- 
Strukturfaktoren durch den Ansatz méglichst gut bestatigt werden. Letzteres 
ist iibrigens bei Wahl der Methode (a) nicht gut zu erreichen. 

3 Fiir die Zusendung des Manuskriptes von Mr. Kenoo vor dessen Veréffent- 
lichung und die Mitteilung weiterer Einzelheiten sind wir Herrn Dr. M. BLACKMAN, 
London, zu bestem Dank verpflichtet. 
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langsame Elektronen und Ionen erzeugt) den wesentlich niedrigeren 
Wert: 12,7+0,6 V erhalten. 

Zur Diskussion der MeBgréBe ®, wollen wir uns auf die kritische 
Untersuchung tiber das mittlere Potential in Raumgittern beziehen, die 
bekanntlich M. v. LAve [13] durchgefiihrt hat. Danach laBt sich die 
Existenz eines raumlich konstanten, mittleren Potentialst zwar nicht 
im allgemeinen Falle behaupten, aber z.B. sicher fiir Kristalle des kubi- 
schen Systems, wie MgO. Voraussetzung fiir seine Berechnung ist, daB die 
Gitterperiodizitat der Ladungsverteilung streng bis zur Grenzflache des 
Kristalls gilt. Die bekannte Formel von BeTHE [74], welche auch den 
oben angefiihrten Berechnungen zugrunde liegt, gibt dann das mittlere 
Potential des Raumgitters richtig wieder, wenn man die Ladungsvertei- 
lung mit geniigender Annaherung durch Uberlagerung kugelsymmetri- 
scher Atome (oder Ionen) beschreiben kann, deren Zentren bis zur Grenz- 
flache an den idealen Gitterpunkten liegen. Es gibt nun im wirklichen 
Kristall mit Sicherheit in der Oberflache und in deren Nahe Struktur- 
abweichungen, und zwar sowohl Verlagerungen der Kerne, wie Deforma- 
tionen der Elektronenhiillen; hinzu kommen méglicherweise adsorbierte 
Fremdatome oder -ionen, sowie Elektronendefektstellen, die infolge von 
Sekundaremission entstehen kénnen. Alle diese Strukturabweichungen 
kénnen, sofern sie geniigend gleichmaBig iiber die Kristalloberflache 
verteilt sind, in ihrer Wirkung naherungsweise durch eine homogene, 
elektrostatische Doppelschicht beschrieben werden, welche den Kristall 
umgibt. Nach der Potentialtheorie wiirde das einen im Inneren konstan- 
ten Potentialbeitrag bedeuten, der sich dem mittleren Gitterpotential 
liberlagern wiirde. 

Unsere Experimente scheinen uns jedenfalls fiir die Richtigkeit dieser 
Annahme zu sprechen. Wir haben ja die GréBe ©, von vornherein als 
Konstante eingefiihrt und gezeigt, da8 die dynamische Theorie unter 
dieser Voraussetzung die experimentellen Ergebnisse im ganzen sehr 
befriedigend wiedergibt. Die Differenz zwischen dem von uns gefundenen 
Brechungspotential ®, (~15 V) und dem theoretischen, mittleren 
Potential (~12 V) diirfte also auf Strukturabweichungen von zunichst 
ungeklarter Natur in der Oberflache zuriickzufiihren sein; diese 4uBern 
sich wie eine homogene Doppelschicht auf der Oberfliche, welche die 
negative Belegung auBen trigt. 


1 Dieses ist definiert als Mittelwert des elektrostatischen Potentials, gebildet 
durch Integration iiber einen den jeweiligen Aufpunkt umgebenden Bereich von 
der GréBe der Grundzelle. Raumlich konstant kann diese Funktion natiirlich nur 
in solchen Partien des Kristalls sein, die nicht zu nahe an den Grenzflachen liegen, 
Zum Vakuum hin gibt es keinen Sprung, sondern einen stetigen Ubergang. Diesen 
Umstand wollen wir aber hier auBer Betracht lassen, da er bei unseren Experimenten 


wegen des steilen Eintritts und Austritts der Elektronenstrahlen sicher unwesent- 
lich ist. 


a 
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Diese Feststellung gilt annahernd unter den von uns realisierten, 
experimentellen Bedingungen: Der Elektronenstrahl durchliuft dabei 
die Grenzflachen des durchstrahlten Kristalls mit Neigungswinkeln, die 
im allgemeinen zwischen 30 und 60° liegen; die Beschleunigungsspannung 
variiert zwischen 30 und 60 kV, die Strahlintensitit innerhalb eines 
Faktors 5 (Kathodenstrom zwischen 30 und 150A). Ein Verdacht auf 
eine gewisse Abhingigkeit von ®, vom Durchstrahlungswinkel, und 
damit von den Indizes der Interferenz, ist bei Betrachtung der Tabelle 4 
nicht ganz auszuschlieBSen; das miiBte durch weitere Experimente 
prazisiert werden. Die Tatsache, daB wir bei Variation des Strahlstromes 
keine deutliche Anderung des gemessenen @, feststellen konnten, ist ein 
Argument gegen die Vermutung von KEHOE [12], die verstirkte Bre- 
chung kame im wesentlichen durch Sekundarelektronen-Emission des 
Kristalls zustandet. Wir glauben eher, die Doppelschicht laBt sich auf 
eine Polarisation der Oberflache zuriickfiihren (verschiedene Verlagerung 
der positiven und negativen Ionen; Deformationen der Elektronen- 
hillen) ; hinzu kommen zweifellos die Wirkungen adsorbierter Schichten 
oder anderer Stérungen der Oberflachenstruktur. Als Stiitze der letzten 
Vermutung kénnen wir anfiihren, daB wir des 6fteren bei einzelnen 
Knistall-Individuen anomale ®,-Werte gefunden haben; so ergaben sich 
fiir einen Kristall, dessen 220-Interferenz wir in sieben Aufnahmen bei 
verschiedenen Spannungen und etwas veranderten Einstrahlungsrich- 
tungen untersucht haben, durchweg Werte zwischen 16 und 17 V. Das 
mu8B man wohl mit der besonderen Oberflachenbeschaffenheit des be- 
treffenden Kristalls in Zusammenhang bringen, die er auf Grund seiner 
Entstehungsbedingungen besitzt. 

Im ganzen muB festgestellt werden, da8 der Charakter der MeB- 
gréBe ®, zunachst nicht sicher geklart werden kann. Die von uns an- 
gewandte Methode bietet zweifellos auf diesem Gebiete Méglichkeiten zu 
weiteren Untersuchungen. 
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1 Die Wirkungsweise des ,,dechargers‘‘ kénnte darin bestehen, daB das Moment 
der Doppelschicht durch Ionenadsorption gedndert wird. 
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Die Emission negativer Ladungstrager 
bei Einwirkung von Halogenmolekiilen 
auf Alkalimetalloberflachen. 

Von 
W. GEIGER. 


Mit 11 Figuren im Text. 
(Eingegangen am 3. Februar 19535.) 


Die chemische Reaktion von Halogenmolekiilen thermischer Geschwindigkeit an 
der Oberflache einer im Hochvakuum aufgedampften Alkalimetallschicht lést an 
dieser einen Emissionsstrom negativer elektrischer Ladungstrager aus. Es werden 
zwei Anordnungen zur Untersuchung des Emissionsstromes beschrieben; mit der 
ersten wurde die Ausbeute an Ladungstragern bei chemischen Reaktionen gemessen, 
mit der zweiten wurde die Natur der emittierten Ladungstrager untersucht. 


I. Einleitung. 


Die Einwirkung von Halogenmolekiilen auf eine Alkalimetallober- 
flache fiihrt bei Annaherung der Halogenmolekiile an die Oberflache zur 
Dissoziation, zu einem Elektroneniibergang vom Metall zum Halogen 
und damit zur heteropolaren chemischen Bindung des Halogens. Die 
freiwerdende chemische Bindungsenergie wird im allgemeinen als Warme 
in die Umgebung der Reaktionsstelle dissipieren. Die Untersuchung der 
Reaktion von Halogenmolekiilen oder halogenhaltigen Molekiilen, wie 
z.B. Phosgen, an Tropfen fliissiger Alkalimetallegierung durch HABER 
und Just [1] zeigte jedoch, daB bei einem Teil der Reaktionsprozesse 
die Energie zur Auslésung eines Emissionsstromes, der von negativen 
Ladungstragern getragen ist, aufgewendet werden kann. Eine Bestim- 
mung der spezifischen Ladung durch HABER und Just ergab, daB unter 
Einwirkung von Brom und Phosgen an fliissiger Natrium-Kaliumlegie- 
rung Elektronen und an den fliissigen Amalgamen des Caesiums, Ka- 
liums und Lithiums negative Ionen ausgelést werden. Einer eingehenden 
Untersuchung wurde die Natur der Ladungstrager bisher nicht unter- 
zogen. DENISOFF und RICHARDSON [2] untersuchten ihre Energie- 
verteilung mit Hilfe einer Gegenfeldmethode. Von ihnen wurden die 
Ladungstrager ohne Bestimmung ihrer spezifischen Ladung als Elektro- 
nen angenommen. PAPROTH, RATHJE und STRANSKI [3] lieBen Jod auf 
ein Silberblech einwirken und dehnten so die Untersuchung der Emission 
auf Reaktionen an Festkérperoberflachen aus. Eine Bestimmung der 
spezifischen Ladung bei ihren Messungen zeigte, daB die emittierten 
Ladungstrager zum iiberwiegenden Teil Elektronen sind. Es wird jedoch 
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angenommen, daB an der Silberoberfliche primiir ausschlieBlich Elek- 
tronen ausgelést werden und negative Ionen nur durch Sekundir- 
prozesse in der wihrend der Messung herrschenden Jodatmosphiire von 
0,2 Torr gebildet werden. 

RicHARDSON und Dentsorr erkliren die von ihnen angenommene 
Elektronenemission durch folgenden ProzeB: das auftreffende Halogen- 
molekel bildet an der Oberfliche eine kurzlebige Nichtionenverbindung, 
die als hochangeregter Zustand des heteropolar gebundenen Alkali- 
halogenidmolekiils aufgefaBt werden kann. Es besteht nun eine gewisse 
Wahrscheinlichkeit, daB die beim Ubergang in den heteropolaren Bin- 
dungszustand freiwerdende Energie in einem StoBprozeB zweiter Art 
von einem einzelnen Metallelektron iibernommen wird, das nun die 
Ablosearbeit leisten kann, vorausgesetzt, daB es durch diesen StoBprozeB 
eine geniigend groBe Bewegungskomponente senkrecht zur Oberflaiche 
erhalten hat. 

Theoretisch wurde schon mehrfach die Méglichkeit einer Emission 
negativer lonen bei Einwirkung von Halogenatomen auf eine~Alkali- 
metalloberflache diskutiert [4), ohne daB bisher ein experimenteller 
Nachweis eines solchen Emissionsvorganges bekannt ist. Voraussetzung 
fiir einen solchen Emissionsvorgang ist, daB die Elektronenaffinitat der 
auftreffenden Gaspartikel die Austrittsarbeit der Metallelektronen tiber- 
trifft. Bei Einwirkung von Halogenatomen auf Alkalimetalloberflachen 
ist dies erfillt, wie aus der folgenden Tabelle hervorgeht: 


Elektronenaffinitat (eV) Austrittsarbeit (eV) 
a ae es Na. 2. 333 
Ppheees 2 00 Kee aee ee 6 
ase 40 Rb 6503843 

Ce; - A106 


Die Einwirkung von Halogenatomen auf eine Alkalimetalloberflache 
ist jedoch bis jetzt der Beobachtung nicht zuganglich. Experimentell 
14Bt sich nur die Einwirkung von Halogenmolekiilen untersuchen. Es 
soll deshalb die Erfiillung der obigen Voraussetzung fiir Halogen- 
molekiile gepriift werden. Die Elektronenaffinitat der Halogenmolekile 
ist nicht gemessen, sie ]aBt sich nur abschatzen. Nach MULLIKEN [4] 
gilt fiir die Elektronenaffinitat E,, eines Molekiils 

Eo=£,—D,+Dn: 
wobei E, die Elektronenaffinitat des Atoms, D,, und D,, die Dissozia- 
tionsarbeiten des Molekiils bzw. negativen Molekiilions sind. Die Disso- 


ziationsarbeit D,, des Molekiilions, die nicht bekannt ist, wird von MULLI- 
KEN zu } D,, geschatzt. Damit wird die Elektronenaffinitat des Molekils 
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Mit den aus spektroskopischen Daten bekannten Dissoziationsarbeiten 
berechnen sich die Elektronenaffinitaten zu: 


Cla: -3,79— 1,25 = 2,54 (eV) 
Bry: 3,60 — 0,98 = 2,62 (eV) 
Je: 3,149 —0,77 = 2,42 (eV). 


Die so abgeschatzten Elektronenaffinitaten der Halogenmolekiile tiber- 
treffen die Ablésearbeit der Alkalimetalle ebenfalls und erfiillen damit 
die obige Voraussetzung, so daB auch eine Emission von negativen Ionen 
bei Einwirkung von Halogenmolekiilen auf eine Alkalimetalloberflache 
energetisch méglich ist. 

Die Natur der bei diesen chemischen Oberflachenreaktionen emit- 
tierten Ladungstrager kann durch die eingangs erwahnten Arbeiten 
nicht als geklart gelten. Es war daher Ziel der vorliegenden Untersuchung, 
die Ausbeute zu bestimmen und Jonen- und Elektronenanteil der Emission 
zu trennen. Die Messungen wurden im Gegensatz zu den friiheren Arbeiten 
an aufgedampften Schichten reiner Alkalimetalle durchgefihrt. 


II. Messung der Ausbeute. 
a) Versuchsanordnung zur Messung der Ausbeute. 


Das Verhaltnis der Anzahl emittierter Elementarladungen zur Anzahl 
der durch chemische Reaktion verbrauchten Halogenmolekiile wird als 
Ausbeute bezeichnet. 


Die Versuchsanordnung ist in Fig. 1 wiedergegeben. Zur Messung ist 
die Apparatur von der Pumpe abgeschmolzen. Das Halogengas wird 
durch eine enge Kapillare in eine hochevakuierte MeBzelle eingelassen 
und reagiert dort an einer aufgedampften Alkalimetallschicht. Die MeB- 
zelle ist ein zylindrisches GlasgefaB von 10 cm Lange und 3 cm Durch- 
messer. Die auf ihre Wand aufgedampfte Alkalimetallschicht ist unter 
Einwirkung des Halogengases emittierende Kathode. Anode ist ein in 
der Achse der Zelle ausgespannter 0,5 mm starker Platindraht. Eine 
Platindrahteinschmelzung in der Wand der MeBzelle erméglicht es, zwi- 
schen Anode und Kathode eine Zugspannung anzulegen. Erdungsringe 
aus Einschmelzmetall unterbrechen die Glaswand jedes der beiden seit- 
lichen Ansiitze der MeBzelle, um einen Kriechstrom zwischen Anoden- 
draht und Alkalischicht zu verhindern. Nach dem Bedampfen der MeB- 
zelle wurden die seitlichen Ansitze zur Verbesserung der Isolation auBen 
mit Ceresinwachs tiberzogen. An die MeBzelle ist ein Quarzfadenmano- 
meter angeschlossen, um den Druckverlauf wahrend der Reaktion des 
Halogengases verfolgen zu kénnen. Das Quarzfadenmanometer, das von 
SCHEUBLE [6) ausfiihrlich beschrieben worden ist, enthalt wegen der 
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hohen Anforderungen, die bei diesen Messungen an die Hochvakuum- 
technik gestellt werden, nur Platinteile und einen platinierten Quarz- 
faden. Das Halogengas ist vor Beginn der Messung in einen Gasbehiilter 


_eingeschlossen. Zum Offnen der Zertriimmerungsfeder des Gasbehilters 


~ 


dient eine mit Glas umschmolzene Eisenkugel, die von auBen mit einem 
Magneten bewegt werden kann. 

Uber die Miindung der Kapillare ist wahrend des Aufdampfens der 
Alkalischicht ein Hut aus Glas gezogen, um ein Verstopfen der Kapillare 


_ durch Kondensation von Alkalimetall in ihrer Miindung zu verhindern. 


Der Hut, der mit einem Platinhaken an der Kapillare aufgehangt ist, 


_ wird kurz vor Beginn der Messung + kihlfalle 
abgeworfen. Unterhalb der MeB- Quarefodeamanom, i tc 
zelle befindet sich eine in Fig. 1 a) 
nicht eingezeichnete Destilla- t Rreteoks 


( 
tionsvorrichtung, die zur Dar- 
stellung und Reinigung des Al- 
kalimetalls dient. 

Zum Evakuieren und Bedamp- 
fen ist die MeBzelle iiber eine 
Quecksilberfalle, die mit fliissigem 
Sauerstoff gekiihlt wurde, an eine 
Quecksilberdiffusionspumpe und 
an ein McLreopsches Manometer 
angeschlossen. Die Apparatur 
wurde vor dem Bedampfen mit 
Alkalimetall mehrere Stunden bei 300° C unter Hochvakuum ausgeheizt, 
wobei das Alkalimetall sich auBerhalb des Ofens befand. Die Abschmelz- 
stellen der MeBzelle zur Destillationsvorrichtung und zur Pumpe wurden 
vor dem Aufdampfen der Schicht mit einer LENARD-Flamme mehrmals 
bis zur beginnenden Erweichung des Glases erhitzt, um eine Gasabgabe 
beim Abschmelzen zu vermeiden. Nach dem Aufdampfen der Alkalischicht 
wurde die Destillationsvorrichtung von der Apparatur und danach die 
Apparatur von der Pumpe abgeschmolzen. 

Die MeBzelle entspricht einer Photozelle mit innenzentrierter Anode 
und benétigt daher zur Erreichung des Sattigungsstromes eine hohe 
Zugspannung. Die Alkalischicht liegt bei den Messungen auf einem 
Potential von —200 V gegen den Anodendraht weit im Sattigungs- 
bereich. Die Emissionsstrome wurden mit einem Lurz-EDELMANN-Elek- 
trometer nach der Auflademethode gemessen. 

Wahrend der Messung ist die MeBzelle in einen lichtdichten Kasten 
eingeschlossen, um die Auslosung eines Photostromes an der Alkali- 
schicht zu vermeiden. Das Quarzfadenmanometer befindet sich auBer- 
halb dieses Kastens. 


Abschmelzstelle 


hur Destillationsvorrichtung 
tur das Alkalimefall 


Nreppoliger’ 
L Umschatrer 


Fig. 1. Versuchsanordnung zur Bestimmung der 
Ausbeute. 
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b) Messung des Gasstromes. 


Da es zur Bestimmung der Ausbeute erforderlich ist, die Menge des 
an der Schicht reagierenden Halogengases zu kennen, muBte die durch 
die Kapillare in die MeBzelle einstromende Gasmenge gemessen werden. 

Das Verhaltnis der Anzahl einstromender Gasmolekiile zur Zeit soll 
als Gasstrom bezeichnet werden. Der Gasstrom durch die Kapillare 
wurde vor und nach jedem Emissionsversuch gemessen. Zu seiner Mes- 
sung diente eine der Fig.1 ahnliche Anordnung. Die MeBzelle mit der 
Alkalischicht ist durch einen Glaskolben ersetzt. In dem bekannten 
Volumen des Kolbens und des Quarzfadenmanometers wird wahrend 
des Einstrémens des Halogengases der Druckanstieg in Abhangigkeit 
von der Zeit verfolgt. Aus Einstrémzeit, Druckanstieg und Volumen 
konnte die GréBe des Gasstromes berechnet werden. Zu jeder MeBreihe 
(bestehend aus einer Messung des Emissionsstromes und zwei Messungen 
des Gasstromes) wurden Gasbehalter mit méglichst gleichem Volumen 
verwandt, die gleichzeitig und mit gleichem Druck gefiillt worden waren. 
Kleine Unterschiede in den Volumina der Gasbehalter und im Volumen 
des Raumes zwischen der Zertriimmerungsfeder des Gasbehalters und 
der Kapillare konnten innerhalb jeder MeBreihe durch eine einfache 
Koriektur mit Hilfe des idealen Gasgesetzes beriicksichtigt werden. 
Volumen und Fiilldruck der Gasbehalter waren so gewahlt, daB der 
Gasdruck auf der Seite des Gasbehalters und damit auch der Gasstrom 
nur nach Verlauf von mehr als je 3 Std um 1% durch Ausstrémen des 
Gases durch die Kapillare abnehmen. Die Abnahme des Gasstromes 
muBte also nur bei lange andauernder Beobachtung des Emissions- 
stromes beriicksichtigt werden. 


c) Darstellung der Alkalimetalle und das Aufdampfen der Schichten. 


Auf die Reinheit der Alkalimetalle muBte, um reproduzierbare Werte 
der Ausbeute an Ladungstragern zu erhalten, besondere Sorgfalt gelegt 
werden. Sie wurden in der Destillationsvorrichtung im Vakuum dar- 
gestellt. Zur Reinigung urd vollstaéndigen Befreiung von Gasresten 
wurde das Alkalimetall nach seiner Darstellung mehrmals destilliert, 
bis das McLropsche Manometer Klebevakuum anzeigte, dann erst wurde 
die Wand der MeBzelle bedampft. Zum Destillieren und Aufdampfen 
diente ein elektrischer Ofen mit regelbarer Temperatureinstellung. 

Caesium, Rubidium und Kalium wurden aus ihren Dichromaten mit 
Zirkon nach einer von DE BoER angegebenen Methode reduziert. Na- 
trium wurde durch thermische Zersetzung seines Azids dargestellt. 

Eine bei Zimmertemperatur auf eine Glasoberflache aufgedampfte 
Alkalischicht besitzt im Gegensatz zu einer bei der Temperatur der fliissi- 
gen Luft aufgedampften keinen elektrisch leitenden Zusammenhang. Bei 
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; _ Zimmertemperatur ist das Metall, wie Woop [7] beobachtet hat, in 


_ winzigen Trépfchen auf der Unterlage verteilt, wodurch ein sehr hoher 
Widerstand der Schicht verursacht wird. Die Wand der MeBzelle war 
deshalb mit einer Goldschicht von 150 A Dicke bedampft, um den fiir 


_ die Messung des Emissionsstromes notwendigen leitfahigen Zusammen- 


hang der Alkalischicht herzustellen. 


Durch die zylindrische Form der MeBzelle war es nicht mdglich, eine 
Schicht aufzudampfen, die eine itber die ganze Linge der MeBzelle 


| homogene Dicke besaB. Die Menge des insgesamt aufgedampften Alkali- 


metalls entsprach einer Schichtdicke von 100 bis 1000 ebenen Atomlagen. 
Zum Aufdampfen der Alkalischicht wurde !/, bis 1 Std bendtigt. 


d) MeBergebnisse mit Chior. 


Bei den ersten Versuchen wurde eine bekannte Chlormenge, die durch 
ein weites Rohr in die MeBzelle einstrémte, an der Schicht zur Reaktion 
gebracht. Eine Kapillare war noch nicht in die Apparatur (Fig.1) ein- 
gebaut. Die Chlormenge léste einen impulsartigen LadungsstoB aus. 
Bei diesen Messungen war die Ausbeute nicht reproduzierbar. Erst durch 
den Einbau der Kapillare, und die damit erzielte Méglichkeit, stets 
eine bekannte sehr geringe Chlormenge zur Reaktion zu bringen, konnten 
reproduzierbare MeBergebnisse erhalten werden. 

In Fig. 2 ist der Emissionsstrom je einer mit Caesium, mit Rubidium, 
mit Kalium und mit Natrium bedampften MeBzelle unter der Einwirkung 
von méglichst gleichen Chlorstr6men wiedergegeben. Der Emis- 
sionsstrom der Caesium- und Rubidiumzelle steigt in Abhangigkeit von 
der Zeit von einem Anfangswert auf einen konstanten Endwert an, der 
5 Std nach Beginn der Messung erreicht wird. Die dem konstanten End- 
wert entsprechende Ausbeute konnte an der Caesiumzelle 70 Std lang 
und an der Rubidiumzelle 50 Std lang beobachtet werden. Zur Auslésung 
eines so lange andauernden Emissionsstromes muBte eine ausreichende 
Menge Alkalimetall in der MeBzelle aufgedampft sein. Der Emissions- 
strom erlischt erst dann, wenn das Alkalimetall in der Zelle verbraucht 
ist. Umpolung der an der Zelle angelegten Zugspannung bringt den 
Emissionsstrom zum Verschwinden; er kann also nur von negativen 
Ladungstragern getragen sein. Ein Ansteigen des Druckes in der Meb- 
zelle konnte wahrend der ganzen Versuchsdauer am Quarzfadenmano- 
meter nicht beobachtet werden. Das durch die Kapillare einstrémende 
Gas wird also an der Schicht stets momentan verbraucht, so daB aus 
Gasstrom und Emissionsstrom die Ausbeute berechnet werden kann. 
Die Ausbeuten der vier in Fig. 2 wiedergegebenen Messungen sind in 
Tabelle 1 zusammengefaBt. Die Berechnung wurde unter Annahme des 
jeweils erreichten Héchstwertes des Emissionsstromes durchgefiihrt. 
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Das lange Andauern des Emissionsstromes ist nur durch einen raschen 
DiffusionsprozeB des Alkalimetalls an die Schichtoberflache zu deuten, 
der immer fiir geniigend Metallatome in der Oberflache sorgt. Wenn 
man in der 65 cm? groBen Oberflache der MeBzelle eine ebene Anordnung 
der Alkalimetallatome annimmt, so 
reicht der Chlorstrom der in Fig. 2 
wiedergegebenen Caesiummessung 

aus, in 4,5 min eine monatomare 
: Cs: 3 esp Matai Schicht des Metalls in Caesiumchlo- 


sec 


Ro: 364-0" rid umzusetzen. Die entsprechende 
K: 367-09 


Na: 356-10" _ . Tabelle 1. Ausbeuten Alkalimetall—Chior. 
Rb (Berechnet nach den Messungen der 
Fig. 2.) 


Elementarladung 


Metall =§=———— * 
— Anzahl von Molekiilen Cl, 
Cs 7,15-10°3 
Rb 2,53* 10 
Fig. 2. Alkalimetall—Chlor, Emissionsstrom in K 1,48- 107% 
Abhangigkeit von der Zeit. Na 1,89- 107-3 


Zeit fiir die Rubidiumzelle betragt 6 min, fiir die Kaliumzelle 7 min und 
fiir die Natriumzelle 9 min. 

Die Abhangigkeit des Emissionsstromes von der GréBe des Gas- 
stromes wurde an 5 Caesiumzellen mit Chlorgas untersucht. In Tabelle 2 


Tabelle 2. Caestum—Chlor. Emissionsstrom und Ausbeute in Abhdangigkeit vom 
Chlorstrom. 


Gasstrom Ausbeute 
Emissionss 
Anzahl von Molekilen Cl, ee Elementarladung 
Zeit Amp Anzahl von Molekiilen Cl, 
§,33 * 1018/sec 1,08- 1077 855-1073 
3,84 10!5/sec 4,38 - 107-8 855+ 107% 
3,46 10!3/sec 5,60+ 1078 10,4 -1073 
2,57 + 10'8/sec 3,80- 1078 9,10+ 1078 
4,23 + 10!2/sec 5,85- 107% 8,70 - 1073 


sind die Ergebnisse zusammengefaBt: der Gasstrom (1. Spalte der Ta- 
belle) wurde bei den verschiedenen MeBzellen bis zu einem Faktor 20 
geandert. Der Emissionsstrom (2. Spalte der Tabelle) ist dem Gas- 


strom proportional. Die Ausbeute (3. Spalte der Tabelle) ist vom Gas- 
strom unabhingig. 


e) Untersuchung der Ausbeute mit Lithiwm. 


Lithium aufzudampfen war in der unter Ila beschriebenen Apparatur 
nicht mélgich, da dies beim Erhitzen das Glas der Destillations- 
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vorrichtung angriff. Es muBte die Bertithrung des geschmolzenen 
heiBen Lithiummetalls mit Glas vermieden werden. 

Die zur Untersuchung mit Lithium geéinderte Apparatur zeigt Fig. 3. 
Das Lithium wurde aus einem kleinen Schiff aus 0,05 mm starkem Stahl- 
blech, das durch ElektronenbeschuB aufgeheizt werden konnte, auf die 

Wand der MeBzelle aufgedampft. Zuvor war die gesamte Apparatur 
etwa 2 Std bei 250° C unter Hochvakuum ausgeheizt worden. Bei dieser 
Temperatur ist der Dampfdruck des Lithiums noch so gering, daB der 

_Metalldampf das Glas der MeBzelle nicht merklich angreift. Eine Reini- 
gung des Lithiums vor dem Auf- 
dampfen, wie bei den iibrigen Al- 
kalimetallen, war nicht méglich. Als 
Unterlage fiir die Lithiumschicht 
war eine 150 A dicke Goldschicht Li-Sohioht 
in der MeBzelle aufgedampft. 

Den Emissionsstrom einer Li- 
thiumschicht unter Einwirkung 


eines Chlorstromes von 1,15 - 102 


ny kil lige tise . ; 
peeieb tien hls gibt Fig. 4 wieder. Er 


10 


0 30 min 60 


sec 
: , : > Ye => 
fallt in Abhangigkeit von der Zeit Veatolien e is 


steiler ab als der Emissionsstrom Fig. 3. Apparatur zur Bestimmung der Ausbeute 
einer Natriumschicht, zumal der an Lithium, 
_Chlorstrom hier um mehr als eine ia ghia ee Mai, 
GréBenordnung kleiner ist als bei 
_ der in Fig. 2 wiedergegebenen Messung mit Natrium. Die Diffusion des 
Lithiums an die Oberflache verlauft also wesentlich langsamer als bei 
den anderen Alkalimetallen. 
: Die Ausbeute war zu Beginn der Messung 
0,5 -1073 ( sien eee i 
Anzahl von Molekiilen Cl, 


III. Untersuchung der Temperaturabhangigkeit der Ausbeute. 


Die Schicht einer bei Zimmertemperatur bedampften Kaliumzelle 
wurde in einem Kaltebad von fester Kohlenséure und Azeton auf 
eine Temperatur von — 78,5° C gekiihlt, um ihre Emission zu messen. 
Die Leitung vom Anodendraht der MeBzelle zum Elektrometerfaden 
wurde in einem Glasrohr isoliert von der Kaltemischung geftihrt. 

Unter Annahme einer ebenen Anordnung der Kaliumatome befinden 
sich in der 65 cm? groBen Oberfliche 2,8 - 10° Kaliumatome!. Der 

nt cm? einer ebenen (100]-Flache ({110]-Flache) befinden sich 3,51 - 10! Ka- 
liumatome (4,96 - 10!4 Kaliumatome). Eine mittlere Verteilung beider Flachenarten 
ergibt in einer 65 cm? groBen ebenen Oberflachenschicht 4+ 65 + (3,51 + 4,96) - 10M@= 
2,8- 1018 Atome Kalium. 
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Chlorstrom betrug 2,3 - 10" be scene reichte also aus, in 1 min die 


in der ebenen Oberflache befindlichen Kaliumatome in Kaliumchlorid 
umzusetzen. 

Der Emissionsstrom (mit © bezeichnete Kurve der Fig. 5) sinkt in 
Abhingigkeit von der Zeit steil ab, 25 min nach Beginn der Messung 
unter 1°/,, sees Anfangswertes. 

Die Diffusionsgeschwindigkeit des Alkalimetalls an die Oberflache 
ist also soweit erniedrigt, daB eine Absattigung der Oberflache mit 
Chlorid eintritt. Die in den 25 min an der Schicht verbrauchte Chlor- 
menge wiirde ausreichen, in der MeBzelle eine 


8 a ; 2 
id K-Cl Chinebler 25 Atomlagen dicke ebene Kaliumschicht in 
Al *| 23-10% Bee Kaliumchlorid umzusetzen. Die Dicke der um- 


gesetzten Kaliumschicht, bei der die Emission | 
verschwindet, mu8 aber wesentlich geringer 
sein, da durch das molekulare Oberflachen- 
gebirge die wahre Oberflache der Schicht gréBer 
ist als die angenommene ebene. 

Der Chlorstrom wurde 30 min nach Beginn | 
der Messung durch Ausfrieren des Chlors mit 


0 om ¥# mn co fliissigem Sauerstoff im Gasbehialter unter- 
i— brochen! und die Kaliumschicht auf Zimmer- 

ig. 5. Kalum— Chior Emissions- temperatur erwarmt. Die Erwarmung der 
strom bei — 78,5°C und bei J S- ‘ ? 7 
Zimmertemperatur. Schicht setzt den DiffusionsprozeB des Alkali- 


metalls an die Oberflache in Gang. Nachdem 
die Schicht 30min bei Zimmertemperatur gestanden hatte, wurde 
nochmals Chlor, nun bei Zimmertemperatur, in die MeBzelle eingelassen. 
Den Verlauf des Emissionsstromes gibt die mit x bezeichnete Kurve 
der Fig. 5 wieder. Die Anfangswerte des Emissionsstromes bei einer 
Temperatur von —78,5°C und von 20°C sind gleich groB. Die Aus-— 
beute ist also an der reinen Oberfliche von ihrer Temperatur unabhangig. 


IV. Die spezifische Ladung der emittierten Ladungstrager. 
a) Versuchsanordnung zur Ermittlung der Spezifischen Ladung. 


Die Natur der Ladungstrager wurde durch Untersuchung ihrer Be- 
wegung in einem gekreuzten magnetischen und elektrischen Feld er- 
mittelt. Die Anordnung zeigt Fig. 6. Die MeBzelle ist einem Dewar- 
gefaB ahnlich. In ihrem Innern kann auf die innere und auBere Wand 
Alkalimetall aufgedampft werden. Vom oberen Rand der MeBzelle wird 


} Der Chlordruck im Gasbehalter betrug 12 Torr. Bei der Temperatur des fliissigen — 


Sauerstoffes ist der Dampfdruck von Chlor kleiner als 10-5 Torr, der Chlorstrom 
also vollstandig unterbrochen. 
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das Alkalimetall durch Erwarmen vertrieben, um gute Isolation zwischen 
innerer und auBerer Alkalischicht herzustellen. Auf die Wande der MeB- 
zelle sind halbleitende durchsichtige Zinnoxydschichten nach einem von 


GOMER [8] angegebenen Verfahren aufgedampft, um den leitenden Zu- 


~» 


_ wendung einer Goldunterlage. Dies zeigt 


sammenhang der bei Zimmertemperatur aufgedampften Alkalimetalle 
herzustellen. Die Zinnoxydschichten reichen oben bis 3 cm unterhalb 
des Randes der MeBzelle und unten so weit wie das innere Rohr. [Zinn- 
oxydschichten wurden gewahlt, weil sie bei dieser Form der MeBzelle 


sich einfacher aufdampfen lassen als Goldschichten. Sie sind chemisch 


sehr widerstandsfahig, so daB die Zellen teil- Kahlfalle 
weise mehrmals mit Alkalimetall bedampft ) Diffusions- 
werden konnten. Bei geniigend dick auf- mide ima tua 


gedampfter Alkalischicht wird unter Ver- 
wendung dieser leitfahigen Unterlage die 
gleiche Ausbeute erreicht wie unter Ver- 
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ein Vergleich der in IId beschriebenen Er- 
gebnisse mit den folgenden. Das Halogengas 
konnte wieder durch eine enge Kapillare 
zugelassen werden, deren Miindung sich 
zwischen den beiden Alkalischichten be- 
findet. Es reagiert teils an der inneren 
teils an der auBeren Schicht. 


Die Alkalischichten bilden einen Kon- 


densator. Durch Anlegen einer Zugspan- Destilationsvorrichtung 
nung zwischen den beiden Schichten (bei tir des Alkalineroll 
Fig. 6. Anordnung zur Bestimmung 


den folgenden Messungen immer +20V) ,2 ee 


wird ein zylindersymmetrisches elektrisches Rohr kann gekiihlt werden, um die 
und von einer groBen Luftspule ein homo- ec a 
genes magnetisches Feld erzeugt, dessen 

Feldlinien senkrecht auf den elektrischen stehen. Durch Umkehren 
der Richtung des elektrischen Feldes kann die Emission der inneren 
oder der 4uBeren Schicht untersucht werden. Die Anordnung entspricht 
dem Huitschen Magnetron. Die Ladungstrager bewegen sich unter 
Wirkung des elektrischen und magnetischen Feldes in erster Naherung 
auf Zykloidenbahnen mit einem Kreis (Aquipotentiallinie) als Leitlinie. 
Die Theorie des Magnetrons [9] gibt fiir die Zugspannung U und die 
kritische magnetische Induktion B,,, bei der dic Ladungstrager die 
Anode gerade nicht mehr erreichen k6énnen, folgenden Zusammenhang : 
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Die Gleichung ist unter der Voraussetzung abgeleitet, daB dig; > 


Ladungstrager die Kathode mit der Geschwindigkeit Null verlassen. 
Wahrend der folgenden Messungen wird die Zugspannung U konstant 
gehalten. Der Emissionsstrom wird in Abhangigkeit von der Starke des 
Magnetfeldes untersucht. 
Unter den hier vorliegenden Bedingungen (Radius des auBeren Rohres 


’ : A 
2,5 cm, des inneren Rohres 1,25 cm, Luftspule mit 120 —, Zugspannung 


+20 V) wird B,, fiir Elektronen, die an der auBeren Schicht ausgelést 
sind, bei 50 mA Magnetstrom erreicht, fiir solche, die an der inneren 
Schicht ausgelést sind, bei 100 mA Magnetstrom. Fiir Ionen ist der — 
Magnetstrom zur Erreichung des kritischen Magnetfeldes etwa zwei 
GréBenordnungen hoher. 


b) Messung der spezifischen Ladung. 


Vor dem Einlassen von Halogengas in die Mefzelle wurde das Ver- 
halten eines an der Alkalischicht ausgelésten Photostromes bei konstan- 
ter Zugspannung in Abhangigkeit von der 
Starke des Magnetfeldes untersucht. Die 
T Abnahme eines solchen Photostromes ist 


‘nen: am Elektromefer- | in Fig. 7 wieder gegeben. Der Photostrom 
faden 


auben: —22N 


4 


Tabelle 3. Werhalten des Emissionsstromes der in 
Fig. 7 dargesteliten Messung bei gréBerem 


Magneistrom. 
Magnetstrom Emissionsstrom Ionenanteil 

Amp Amp % 

0 1,60- 1078 Late 
0 as 104A 1 3,76° 1079 23,5 
Magnerstrom —~ 2 3,64 107° 22,8 

- . - 3 257-410-9 

Fig. 7. Caesium—Chlor. Abnahme “4 3,57* 10 22,3 
des Emissionsstromes und eines 4 3,57 1079 22,3 
Photostromes im Magnetfeld, 6 3,53 “407° 22,0 


ist an einer Caesiumkathode auf dem a&uBeren Rohr ausgelést. (Er 
ist in Fig. 7 fiir seinen Wert ohne Magnetfeld auf die GréBe des 
durch Chlor ausgelésten Stromes reduziert.) Die Abnahme des Photo- 
stromes setzt bei der fiir Elektronen unter [Va berechneten Starke des 
Magnetstromes ein. 

Das Verhalten des durch Chlor an dieser Caesiumkathode ausgelésten 
Stromes im Magnetfeld zeigt die mit © bezeichnete Kurve der 
Fig. 7. Ein Teil der Ladungstrager verhilt sich wie Elektronen, der Rest 
kann durch das Magnetfeld auch bei Stromstiirken bis 6 Amp in der 
Luftspule nicht beeinfluBt werden, wie Tabelle 3 zeigt. Dieser Rest 


f 
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von 22— 24% des gesamten Emissionsstromes muB von schweren Ladungs- 

_ tragern also von negativen Ionen getragen sein. Den Verlauf der Emis- 
sion fiir die innere und die éuBere Schicht dieser Caesiumzelle in Abhiin- 
-gigkeit von der Zeit zeigt Fig. 8a und 8b, und zwar die Gesamtemissions- 
strome, gemessen ohne Magnetstrom (mit © bezeichnete Kurven), und 
die Ionenstréme, gemessen mit einem Magnetstrom von 3 Amp (mit x 


_bezeichnete Kurven). Der Chlorstrom betrug 1,47 - 10! PASS Heats 


der Summe der konstanten Endwerte der 
_Emissionsstréme beider Schichten ergibt sich 
in befriedigender Ubereinstimmung mit den 
unter IId erhaltenen Ergebnissen eine Aus- 


sec 


beute von 41,1 - 1073 — mane ptadadung : ianen. aim Elektrometer- 
Anzahl von Molekiilen Cl, r Rice 
und zwar 8,70 - 10-3 F/eKtronen ing 2,44 x auhen:-22\ 


> Mee Molekiil Cl, 
Molekiil Cl, * 
Das Verhaltnis der GréBe des Emissions- 
_ stromes von innerer zu auBerer Schicht ist von 
der Stellung der Kapillarmiindung zwischen 
_den beiden Schichten abhangig. Das Chlor 
_ reagiert bevorzugt in unmittelbarer Umgebung ies et ee ; 
_ der Kapillarmiindung mit der Schicht, wahr- 2 
scheinlich nach nur wenigen WandstéBen, 
denn sichtbar wird die Alkalischicht nach 
geniigend langem Einstrémen des Chlors nur @ 
in der Nahe der Kapillarmiindung angegriffen. ou 
Die an der Reaktion wesentlich beteiligte Zone fe ei 0. ger auteren (chem) un 
der Alkalischicht und damit die Quelle der der inneren Schicht (unten). 
Ladungstraéger kann so durch eine geeignete 
Stellung der Kapillare in die Mitte der bedampften Flache gelegt 
werden. Die Bewegung der Ladungstrager im magnetischen und 


t —. 


elektrischen Feld unterliegt nur sehr geringen Randstérungen, da die 
ungestérte Feldverteilung weit iiber die wesentliche Reaktionszone 
_ hinausreicht. 

Die emittierten negativen Ionen bilden sich bei der Wechselwirkung 
der Chlormolekiile mit Alkalimetall in einem ElementarprozeB unmittel- 
bar an der Schichtoberflache. Eine Anlagerung von Elektronen an das 
aus der Kapillare ausstrémende Chlorgas im Raume zwischen den beiden 
Schichten kann aus folgenden Griinden ausgeschlossen werden: 


4. Die Wirkungsquerschnitte fiir Anlagerung von Elektronen an 
Halogenmolekiile sind kleiner als die gaskinetischen Querschnitte, wie 
aus Messungen von BrapBurRY (J) hervorgeht. Die rasche Reaktion 
des Chlors am Metall, wahrscheinlich nach nur wenigen WandstéBen, 
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bedingt eine sehr geringe Chlorkonzentration im Gasraum und damit | 
eroBe freie Weglangen der Elektronen. 

2. Eine Erhéhung des Chlorstromes bewirkt eine proportionale Er- 
héhung des Emissionsstromes und der Dichte des Chlors im Gasraum. — 
Bei Bildung negativer Ionen durch Elektronenanlagerung im Gasraum ~ 
wire ein Anwachsen des Ionenstromes proportional dem Produkt aus — 
Chlorstrom und Emissionsstrom zu erwarten. Die drei in Tabelle 5 auf- — 
gefiihrten Messungen an Kaliumzellen zeigen jedoch, daB der lonenstrom 
nur proportional dem Chlorstrom zunimmt, der Ionenanteil also unab- — 
hangig von der GréBe des Chlorstromes ist. ’ 

3. Die Bildung negativer Ionen durch Elektronenanlagerung an 
Chlormolekiile im Gasraum wiirde bei Erhéhung des Elektronenstromes : 
eine Erhéhung des Ionenstromes verursachen. Der Elektronenanteil des 
Emissionsstromes ]abBt sich durch einen gleichzeitig an der Schicht aus- 
gelésten Photostrom erhéhen. Das Ergebnis eines solchen Versuches ist — 
in Tabelle 4 zusammengefaBt. Die 2. Spalte der Tabelle gibt das Ver- — 
halten eines Photostromes vor dem Einlassen von Chlor in Abhangigkeit 
vom Magnetfeld wieder. Die 3. Spalte zeigt den vom Magnetfeld nicht — 
beeinfluBbaren Rest des Photostromes in Promillen des Stromes ohne — 
Magnetfeld. Das Verhalten des durch Chlor ausgelésten Stromes wurde — 
bereits oben beschrieben (Fig. 7 und Tabelle 3). Die 4. Spalte der Ta- 
belle 4 gibt das Verhalten des durch Chlor und Licht gleichzeitig aus- 7 
gelésten Stromes im Magnetfeld wieder. Der durch Chlor und Licht 
ausgeléste Strom und der durch Chlor allein ausgeléste Strom (Tabelle 5) a 
sind unmittelbar nacheinander an der gleichen Schicht gemessen und | 
kénnen daher direkt verglichen werden. Die Erhéhung des Elektronen- 
anteils des Emissionsstromes durch den gleichzeitig ausgelésten Photos 
strom auf das 20fache bewirkt eine ErhGhung des durch das Magnetfeld ; 
nicht beeinfluBbaren Stromes um & 10%, wie ein Vergleich der 4. Spalte — 
von Tabelle 4 mit Tabelle 3 zeigt. Diese geringe Erhéhung wird durch 


Tabelle 4. Caesium—Chior. Verhalten eines Photostromes und eines durch Chlor _ 
und Photoeffekt gleichzeitig ausgelisten Stromes im Magnetfeld. (Zugspannung wie 
in Fig. 7.) 


Photostrom vor der Messung 
Magnetstrom 


nicht ablenkbarer 
Anteil 
e 


Amp Amp 


<q 
0 2,76 > 107 2,60 - 107° _ . 
‘ 5,63- 107% | 4,87- 407° 7.2 
- 4,34-10°% 0,70- 107° 27 
3 405-107" | a4s-t0-* 1.8 | 
4 3.97: 107-* | a40-10-* 1.5 | 
. 3.88: 107% | 0.35-107-% 14 
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Tabelle 5. Alkalimetall—Chlor. Tonenanteil in Prozenten des Gesamtemissionsstromes. 


Chlorstrom Aysink 
Emissionss aseniallal Ausbeute 
Metall Anzahl von Molekiilen Cl, pr neniem . | Tonananiall 


Elementarladung 


Zeit Amp % | Anzahl von Molekiilen Cl, 

Cs 1,47 + 1078/sec 2,61 + 1078 22 1G EE ole 
Cs | 3,28 - 1018/sec 5,58* 407° 24 10-5" 10° 
Rb | 1,67 + 104/sec 6,50* 10-8 19 2,44+ 1078 
Na | 5,00 = 10!2/sec 1,70- 107° 4 2,12+ 1078 
K 7,85 * 10!8/sec 2,09 1078 S| 1,60: 10-8 
K | 1,96 + 10!8/sec | 4,57* 107° 6,5 1,46+10-% 
K _ 1,08 - 19072° 65 | = 


einen vom Magnetfeld nicht beeinfluBbaren Rest des Photostromes ver- 
ursacht, nicht durch Bildung negativer Ionen. Der durch Photoeffekt 
ausgeléste Anteil des Stromes kann als Differenz aus der 4. Spalte der 
Tabelle 4 und aus Tabelle 3 errechnet 
werden und ist in der 5. Spalte der  .g- 
Tabelle 4 wiedergegeben. Sein durch das A 
Magnetfeld nicht beeinfluBbarer Rest 
ist in der 6. Spalte in Promillen des ' 
Stromes ohne Magnetfeld angegeben. Resell 
Ein Vergleich dieser Spalte mit der 
2. Spalte der Tabelle 4 zeigt, daB erim* 
gleichen MaBe wie der Photostrom vor oem 
dem Einlassen von Chlor vom Magnet- she ite | 
feld beeinfluBt wird. Der zusiatzlich 0 50 700 min 750 
ausgeléste Photostrom bewirkt also : a 

a Fig. 9. Natrium—Chlor. 
keine Anlagerung von Elektronen an das Gesamtemissionsstrom und Ionenstrom. 
Chlor im Gasraum. 

Eine Trennung von negativen Chloratom- und Molekiilionen war mit 
der benutzten Luftspule nicht méglich, da mit ihr kein ausreichendes 
Magnetfeld erzeugt werden konnte. 

Die Ergebnisse von Mefzellen, die mit verschiedenen Alkalimetallen 
bedampft waren, unter der Einwirkung von Chlor sind in Tabelle 5 
zusammengefaBt. Sie gibt die Stromanteile von innerer und auBerer 
Schicht jeweils addiert an. Der Ionenanteil (in Prozenten des Gesamt- 
emissionsstromes) nimmt, wie die 4. Spalte der Tabelle 5 zeigt, vom 
Caesium zum Natrium hin ab. Die Ausbeuten (5. Spalte der Tabelle 5) 
stimmen mit den unter IId erhaltenen iiberein, wie ein Vergleich mit 
Tabelle 1 zeigt. Der Vergleich gibt einen Einblick in die Reproduzier- 
barkeit der Messungen. 

Bei Natrium- und Kaliumzellen war der Ionenanteil zu Beginn der 
Messung oft stark erhéht. In Fig. 9 ist dieses Verhalten am Beispiel 
einer Natriumzelle wiedergegeben. Der Gesamtemissionsstrom ist ohne 


_| 


Jonen.: am Elektromererfagen 
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Magnetstrom, der Ionenstrom bei einem Magnetstrom von 3 Asap ge- 
messen, Der Ionenanteil des Emissionsstromes sinkt in Abhangigkeit 
von der Zeit von einem Anfangswert von 40% in 150 min auf 5% ab. 
Dieser Ionenanteil blieb dann iiber lange Zeit konstant. 


c) Untersuchungen bei der Temperatur des fliissigen Sauerstoffes. 


Die einem DewargefaB ahnliche Form der MeBzelle erméglicht es, die 
innere Schicht bei der Temperatur des fliissigen Sauerstoffes aufzudamp- 
fen und ihre Emission bei dieser Temperatur Zu untersuchen. Das innere 
Rohr der MeBzelle wurde hierzu 
mit fliissigem Sauerstoff gefiillt, 
wie in Fig. 6 angedeutet ist. Das © 
4uBere Rohr befand sich stets auf 
Zimmertemperatur. 

Der Emissionsstrom der ge- 
kiihlten Schicht fallt wie bei der 
unter III. beschriebenen Messung 
rasch ab, da eine Absiattigung 
der Oberfliche mit Chlorid ein-— 
tritt. Der Emissionsstrom der 
auBeren auf Zimmertemperatur 
befindlichen Schicht zeigt das 
Fig, 10a u,b, Kalium—Chlor, Abklingen des Emissions- bei dieser Temperatur nach IVb 
stromes ohne Chiorzufuhr bei tiefer Temperatur (a) zu erwartende Verhalten. Unter- — 
und sein Verlauf beim Wiedererwarmen (b), ebenfalls 2 

chne Chiorzufubr. bricht man den Chlorstrom, be- 
vor die gekihlte Schicht mit 
Chlor abgesiittigt ist, so setzt die Emission der gekiihlten Schicht 
nicht sofort aus wie bei einer auf Zimmertemperatur befindlichen 
Schicht, sondern klingt zeitlich ab. Dieses zeitliche Abklingen der 
Emission einer gekiihlten Kaliumschicht nach Unterbrechen des Chior- 
stromes ist in Fig. 10a wiedergegeben. Der Emissionsstrom war nach 
180 min auf 7- 10°" Amp abgeklungen; dann wurde 189 min nach 
dem Unterbrechen des Chlorstromes der fliissige Sauerstoff aus dem 
Innern des Rohres entfernt, so daB die Schicht sich auf Zimmertempera- 
tur erwarmt. Hierbei erlangte sie nochmals eine Emissionsfahigkeit ohne 
Zufubr von Chior. Den Verlauf dieses Emissionsstromes gibt Fig.10b — 
wieder. 

Der Emissionsstrom nach Unterbrechen des Chlorstromes wird 
folgendermaBen gedeutet: Bei tiefer Temperatur geht der Reaktion des 
Chlors mit Kalium ein VAN DER WAALsscher Bindungszustand voraus. 
Nach Unterbrechung des Chlorstroms kann ein Teil der an der Schicht — 
gebundenen Chiormolekeln wiederverdampfen (die auBere Schicht zeigt 
ebenfalls eine geringe Emission), ein Teil der Molekeln, die an geeigneten 
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Zentren liegen, kann die Ak- 


tivierungsenergie fiir den Uber- s 3 Z| eee eam a 
gang in den heteropolaren Bin- g aiap 222 2292 
_ dungszustand bereits bei der Ei ae seo ot m% 
Temperatur des fliissigen Sauer- B sig] <oo CaIdS 
_ stoffes aufbringen. Dies ergibt  ¢ € 
_ die zeitlich abklingende Emis- 3 iy 
sion. Bei Erwairmung der Schicht 5 Pal ese Eseae 
_ kann dann auch Chlor an Zen- 5 fig a 5 == . 5 eee 
_ tren hoherer Aktivierungsener- ¢]% £ = g See Hoe Aiea ot 
gie in den heteropolaren Bin- & | * His] Soo Saces 
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_ Erwarmung. F Fu) see Eaeee 
' ; = Z2 Bee eo gee 
5 V. geen mit Brom Z Z ‘ 5: aa “ 2 Leo = 
und Jod. aa ES| <dSS BSS 
' In der Apparatur zur Be- a" § 
_ stimmung der spezifischen La- = — —— 
_ dung (Fig. 6) wurde die Ein- = = g ‘ 
_ wirkung von Jodund Brom auf 4 : Saeng 
_ KaliumundCaesiumuntersucht. = iS a 
Die an Kaliumzellenerhalte- a 
_ nenErgebnissesindinTabelle6a == E = ai om 
und die an Caesiumzellen erhal- = P eee sar 
tenen in Tabelle 6b zusammen- 2 5 3 SSSS 
; gefaBt. In Tabelle6a und 6b i 3 in iomarhe 
_ istzum Vergleich jeeine Messung cite taps 
mit Chlor aufgenommen. Die * g Moooo 
aufgefiihrten LEmissionsstrome = 5 £ +OnD g 
sind die Summe der Stréme | 8 2 Adal 5 
von innerer und duBerer Alkali- = — — ss ~ $ 
schicht, und zwar die Summe E ry g Y 2 2 a 
F der Anfangswerte an den reinen K iz g cS 2 = 2 x 
_ Alkalimetalloberflachen. Aus =| o4% 'saox £ 
_ den Tabellen geht hervor, daB & é | salted E 
die Gesamtausbeute vom Chlor = g oe 38 & 
; ; * 4 oD « DG 
_ zum Jod hin abnimmt. Der a p 3 E a 23 4 
_ Jonenanteil am Gesamtstrom g & aiid: 
- nimmt dagegen vom Chlor zum o 3 “gil 
t Jod hin zu. Der gréBte Ionen- 4 se 
anteil wurde bei Einwirkung von z Z ‘se 


Jod auf Caesium gemessen. Das 
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Verhalten eines solchen von Jod an einer Caesiumschicht ausgelésten 
Stromes in Abhaingigkeit vom Magnetfeld bei konstanter Zugspannung 
ist in Fig.11 wiedergegeben. Sie zeigt auBerdem das Verhalten eines 
vor dem Einlassen von Jod ausgelésten Photostromes. 


Auch unter Einwirkung von Brom und Jod diffundiert das Alkali- 
metall bei Zimmertemperatur rasch an die Oberflache, so daB der 
Emissionsstrom iiber lange Zeit beobachtet werden konnte. 


Messungen an Schichten, die mit fliissigem Sauerstoff gekiihlt waren, 
ergaben eine Temperaturunabhangigkeit der Ausbeute an der reinen 
Schichtoberflache. Bei tiefer Temperatur tritt 
eine rasche Abnahme des Emissionsstromes mit 
zunehmender Bedeckung der Oberflache mit 
Bromid und Jodid ein. 


VI. Messungen an Alkalimetall-Sauerstoff 
und an Nickel-Sauerstoff. 


Die Reaktion von Sauerstoff an einer Caesium- 
schicht in der unter Ila beschriebenen Appa- 
ratur léste eine geringe Emission aus, und 


: ; zwar bei einer einstr6menden Gasmenge von 
Fig. 11. Caesium—Jod. Ab- k 


nahme des Emissionsstromes 5,5 - 4038 Mole stile O, einen Emissionsstrom von 
und eines Photostromes im pa sec 


Ree es 4-1075 Amp. Die Ausbeute ist 5 GréBenord- 
nungen kleiner als bei der Reaktion mit Chlor. 
An Kalium war unter der Einwirkung von Sauerstoff keine Emission nach- 


Moleki 
weisbar. (Gasstrom 1,1 - 10!4- folekiile O, 
sec 


0 05 Aree 
Magnetstrom —> 


, Emissionsstrom < 107 Amp). 


Der Sauerstoff reagierte wahrend einer Versuchsdauer von 10 Std 
stets momentan an den Alkalischichten, ein Druckanstieg in der 


MeBzelle konnte mit dem Quarzfadenmanometer nicht festgestellt 
werden. 


Mit Riicksicht auf die Méglichkeit eines Zusammenhanges der Emis- 
sion negativer Ladungstriger bei chemischen Reaktionen mit der bei 
Zahlrohruntersuchungen auftretenden Exoelektronenemission [11] wurde 
die Chemisorption von Sauerstoff an im Hochvakuum aufgedampften 
Nickelschichten untersucht. Dieser Sorptionsvorgang ist durch eine 
Arbeit von SCHEUBLE [6] eingehend untersucht. Die Untersuchung 
der Momentansorption von Sauerstoff auf eine mit ihr verbundene 
Emission ergab, daB durch § - 10° Sorptionsprozesse von Sauerstoff- 
molekiilen weniger als eine Elementarladung ausgelést wird. Es konnte 


lediglich eine Anderung des Kontaktpotentials durch die Sorption be- 
obachtet werden. 


=—_ 


we 


pean 
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Zusammenfassung. 


Die Einwirkung eines konstanten Halogenmolekiilstromes auf die 
Oberflache einer Alkalischicht im Hochvakuum fiihrt zur Auslésung 
eines Stromes, der von Elektronen und von negativen Ionen getragen ist. 

Die gréBte Ausbeute an Ladungstragern wurde bei der Reaktion von 
Chlor an Caesium mit etwa 1% gemessen. Die Ausbeute nimmt vom 
Caesium zum Lithium und vom Chlor zum Jod hin ab. Der relative 
Ionenanteil am Gesamtstrom nimmt dagegen vom Chlor zum Jod zu. 

Die Ausbeute der Reaktion von Sauerstoff an Alkalimetalloberflachen 
ist mindestens 5 GréBenordnungen geringer, als die der Reaktion von 
Chlor an Alkalimetalloberflachen. 

An reinen Alkalimetalloberflachen ist die Ausbeute unabhangig von 
der Temperatur der Oberflache. 

Bei Zimmertemperatur sorgt ein DiffusionsprozeB standig fir ge- 
niigend Alkalimetall an der Oberflache, so daB der Emissionsstrom tiber 
lange Zeit beobachtet werden kann. Bei tiefer Temperatur wird dieser 
DiffusionsprozeB weitgehend eingefroren. 

AbschlieBend danke ich Herrn Professor Dr. GERTHSEN fiir die An- 
‘regung zu diesen Untersuchungen und das Interesse, mit dem er sie be- 
gleitete, ebenso der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir das Assi- 
stentenstipendium, welches mir ihre Durchfiihrung erméglicht hat. 
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Zur praktischen Lésung der relativistischen 
Einelektronengleichung. 
Von 
Ecit A. HYLLERAAS. 


(Eingegangen am 22. Februar 1955.) 


Es werden die groSen und kleinen Komponenten separiert und die Lésung der 
relativistischen Vierkomponentengleichung des Keprer-Problems explizite durch 
zwei LAGUERRE-Funktionen ausgedriickt. 


Die Lésungen der relativistischen Wellengleichung eines Elektrons 
im Felde V= —Ze?/r eines Atomkerns sind schon langst in allen Einzel- 
heiten bekannt. Die meisten Darstellungen gehen aber von den beiden 
simultanen Differentialgleichungen erster Ordnung der radialen Eigen- 
funktionen aus, welches, so scheint es mir, den einfachen analytischen 
Charakter dieser Funktionen etwas verdunkelt. Eine sichere Hand- 
habung der relativistischen Eigenfunktionen wird dadurch nicht uner- 
heblich erschwert. Wir wollen hier die Funktionen direkt aus Differen- 
tialgleichungen zweiter Ordnung herleiten, nachdem eine Separation der 
groBen und kleinen Komponenten bewerkstelligt ist. 

Um die Rechnungen méglichst kurz zu gestalten, fiihren wir sofort 
atomare Einheiten ein und brauchen die GréBen e=1, m=1, h=1 
nicht mehr zu schreiben. Wie bekannt wird die Langeneinheit dadurch 
ay =h?/me? und die Energieeinheit 2Ri=e?/a,. Die dimensionsfreie 
Feinstrukturkonstante «=e?/Ac 1/137 behalt natiirlich dabei ihren 
numerischen Wert, woraus folgt, daB die Lichtgeschwindigkeit den Wert 
erhalt c= 1/« ~ 137, denn die Einheit der Geschwindigkeit ist ca = e/h =1. 
Weiter ist in der Wellengleichung p durch —iV und p? durch —/7? zu 
ersetzen. Die gyromagnetischen Verhaltnisse e/2mc und e/mc der Elek- 
tronenbewegung und der Eigenrotation sind dementsprechend durch 
sa und « zu ersetzen. Die Drracschen «-Matrizen schreiben wir immer 
vektoriell als @ fiir die drei ersten und 8 =a, fiir die letzte, wodurch Ver- 
wechseln mit der Feinstrukturkonstante « vermieden wird. 

Mit 

V=—Z/r und py=a(E—V) =a(E4+Z/r) (1) 
nehmen wir nun die Wellengleichung in der Form an 
bo —Bco=ap, (2) 


wobei zu verstehen ist, daB die Operatoren der beiden Seiten auf eine 
Wellenfunktion y wirken, die nicht hingeschrieben ist. Multiplikation 
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mit py+fe fiihrt wegen Ba=—af zu der Gleichung 
po — = ap (by — Be) +a (hy, pl] 


oder beim Wiedereinsetzen von (2) und Ausrechnung des Kommutators, 


pp — 2 — p? = — iaZ(ar)/r3. (3) 
Sodann multiplizieren wir nochmals mit #)-+fc und erhalten 
r . fo rsd 9 27 Z r 9 
[bo + Be] [ps — & — p*] =-5 [—irp+om] (4) 


mit 7o,=a,a%, usw. und m =r p. Die rechte Seite wird erhalten da- 
durch, daB man #,+ fc durch @ hindurchfiihrt und als 4, —fc nach (2) 
wieder hineinsetzt. 

In (4) sind die groBen und kleinen Komponenten schon separiert, 
denn es kommen nur die Operatoren vor, #, der diagonal ist, und o 
der nur y, mit y, und y, mit y, verbindet. Es sei weiter bemerkt, daB 
bei der Form (2) der Wellengleichung y,, y, die groBen und ys, y, die 
kleinen Komponenten der Wellenfunktion darstellen. 

Wie bekannt kommutiert die vektorielle GréBe m-+4o mit dem 
Energieoperator. Wahre Bewegungskonstanten sind aber nur die eine 
Komponente, z.B. die z-Komponente 


m,+30,=M+3 (5) 
und das Quadrat 
(m + 59)? = m? + om + F= 443 +1) =? —4 (6) 
mit k=1, 2,3,.... Es gibt noch eine dritte sehr wichtige Bewegungs- 
konstante, namlich 
z=Bp(om+1)=+k (7) 
mit 
vw=m+om+1=F’. (8) 


Die entsprechenden Werte von m? und o m sind 
m?=k(k—1), om=k—1 oder m?=k(k+1), om=—(hk+1), (9) 


und zwar ist es so, daB das eine Wertepaar fiir die groBen, das andere 
fiir die kleinen Komponenten giiltig ist. Man kann es auch in 


m? =k?— Bu, om+i= fz, (10) 
zusammenfassen. Die entsprechenden anguldren Figenfunktionen sind 
D = {P,, Dy}, DB = {,,0,}, (11) 
wobei 
m imap ei, (m-+-1) 
@, =(k + m) Pf", (cos fe ? = (cos aa | 49) 
D, =(k — m) Fy” (cos #) e'”®, PD, = Prt (cosh) ht? 


ey = 
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ae oe 2 me : 
= [7 eee Eda Ne El 1 
+ DA ees Yr or ad (13 


schreiben wir die Gl. (4) in der etwas anschaulicheren Form auf, 


(le! Pe el eee eee 
— (c? — a? E*) + oe] + set oe — om||y =0. 


Sodann fiihren wir die neue Variable 
.2rJe—#@E (15) 
mit samt den Verkiirzungen 
n* = re e= 4 Lit ss (1¢ 
ein. Die erste Gleichung ist die Feinstrukturformel 
2 
[rtezn 
Man findet auch unschwer, daB ¢ der beiden Werte fahig ist 
e= {Sl =— nt + nt? + a2? (18) 


co CP i, 
a =1+ a oder E= 


Sie entsprechen den Werten f=+1 und gelten, die erste e, fiir 
groBen und die zweite e, fiir die kleinen Komponenten. 
Mit Hilfe der Gln. (10) und (15) und der Abkiirzung 


A=? —a2Z? (1 
kann man nun die Gl. (14) auf die Form bringen 
2 ee ee 200 
{x a +2x a (A? — Bx) .. +n*¥x+ 


26°[ » a ‘& nt * 
Bae tee Oy Sa ae 


und bei der Substitution 
x 


p=e %xtly, (21) 
{ee +(24— x) x4 A+ putn'x + 


+ 2e *. +(2A+1—x) det ("'— 5) he = 


Aus dem letzten Ausdruck dieser Gleichung sieht man, daB (21) die 
richtige Anfangspotenz von x hat, und aus dem ersten Ausdruck geht 


~~ 
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ihervor, daB 
n'=n* — J (23) 


‘eine ganze Zahl n’=0, 1, 2,..., ist, namlich die radiale Quantenzahl, 
vorausgesetzt, daB v durch endliche Polynome darstellbar ist. 

Wir fihren nun geeignete Polynome Lm+n(x) ein, die durch die 
Differentialgleichung 


a i i | m ‘ 
“ae +(m+1— x) > n\ peta at) (24) 
oder genauer durch 
—xs/(1—s) — 
Pal 8) = ear (AD Eel) (25) 
n=0 


definiert sind, wobei m’ die ganze Nachbarzahl der eventuell nicht-ganzen 
m ist. Wir setzen speziell 


Mar eats Wg = LAL (20 40’), 
24 ee) 
Ls eee = 154 tiw> Ug= Lj. 
Aus (25) lassen sich dann die Beziehungen herleiten 
d n" ae 
= Pb Names Pa he ee PR a er eee (27) 
Wir setzen nun zunachst 
U= C1, +4 %, (28) 
; f 
und erhalten aus (22) mit Hilfe von (24) und (27) 
{(Bx—A+e)ce,+(2A+m’) co) v, + [2ec, + (A+ px — €) ce] y= 0. (29) 


‘Jeder der Koeffizienten von v, und v, muB gleich Null gesetzt werden. 
Das gibt zwei unabhangige Werte von c¢,/c, die gleich sein miissen. Die 
Bedingungsgleichung kann geschrieben werden 


Ee? — 2n* e—a?Z*?*=0, (30) 


die von den beiden e-Werten (18) befriedigt wird. 
Wir haben nun die explizite Lésung von (22), die in einer bestimmten 
Normierung mit Hilfe von (27) in verschiedener Weise geschrieben 


werden kann, 
Bu—id- € 


7=7 v 
Se 2h we a 
x+A +n’ + €é 
ee f 2A +n’ A (34) 
a ae ES orp 
2 2A4n’ 4 
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Fiir die groBen Komponenten, 6 =1, pabt die erste Form besonders ~ 
gut im Falle x=, und die letzte im Falle “—=—k, indem so der 
Koeffizient von v, klein von der GréBenordnung «?Z? wird. Die Form, | 
die 6fters angegeben wird, ist aber die mittlere (siehe z. B. die Handbuch- | 
artikel BETHEs) die keine unmittelbare Verbindung mit den nicht-— 
relativistischen Eigenfunktionen ergibt. 

Am besten geeignet ist aber eine vierte Form 


2Av=(ButAte)v,+ (Bx —A-+t £) 7%, (32) 


die auch die besonders niitzliche Eigenschaft besitzt, daB die héchste 
Potenz von x immer den Koeffizienten (—1)”~*” hat, weil nach (25) 
v, und vy denselben mit 1 und —1 multiplizierten Koeffizienten besitzen. 
Wir diirfen nun die Lésung der Vierkomponentengleichung folgender- 
maBen schreiben ” 


x=hk, Tin eae 


s (33) 
z=—hk, p= Wr Yr Vs Pa = {ROR}, 


wobei @ und @ die Zweikomponentenfunktionen der Gln. (11) und (12) 
bedeuten. Es ist dabei 


R(x) =Ce_ 2 x*-* 9(x), (34) 


wobei mit v(x) angedeutet ist, daB es sich um die kleinen Komponenten 
handelt und deswegen f= —1 und ¢=e, zu setzen ist. 

Es gilt nun noch die Konstante C zu bestimmen, indem wir an der 
urspriinglichen Vierkomponentengleichung zuriickkehren. Um den etwas 
lastigen Operator a p los zu werden, multiplizieren wir aber die Gleichung 
mit a rund erhalten dabei die Gleichung 


la(E + 2) — pe| (or)yp=—igirp—om)y, (35) 
\ J 
wobei ¢ die bekannte Dirac-Matrize ist, die durch « = 9 o definiert wird. 
Sie bewirkt eine Vertauschung der kleinen und groBen Komponenten. 
Andererseits kann man ohne viel Mithe zeigen, daB der Operator 


r1(or), dessen Quadrat gleich Eins ist, eine Vertauschung von ® und@® 
bewerkstelligt 


(or)D=r7rh, (or)\P=r7@. (36) 
Beim Ubergang zur neuen Variable x entspricht das der Gleichung 
E+e — ° d 
ee ene _" —= — 4 ann 
2a a x+taZ|R ia as om). (37) 


Der Operator x = bewirkt eine Erhéhung der héchsten Potenz mit 


einer Einheit und gleichzeitig eine Multiplikation mit — 3. Das gibt 


are 
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uns den folgenden C-Wert 


_ij@—@E i | 8 
C=- SGETT oF €; = 1aZ (—6&,). (38) 
Mit der Verkiirzung ¥" = P” (cos 9) e'"? haben wir nun zusammen- 
_ fassend 
(«=k), yp={RO,, R®,, RO,, RG,}, 

{®,, DB} = {(k + m) ¥",, — Vet}, (39) 

{D,, D,} = {(k — mY, Yr, 

R=e ?x7-1y(x), R=iaZ(—e,)e ® 1°15 (x). 


Oslo, Institut fiir Theoretische Physik der Universitit. 
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Spektrum und Richtungsverteilung der Roéntgen- 
Bremsstrahlung einer diinnen Antikathode*. 
Von 
R. KErRScHER und H. KULENKAMPFF. 

Mit 6 Figuren im Text. 


(Eingegangen am 22. February 1953.) 


Mit einem Proportionalzahlrohr wurde die spektrale Energieverteilung der Réntgen- 

Bremsstrahlung einer diinnen Al-Antikathode bei 34 kV in verschiedenen Emissions- 

richtungen gemessen und daraus die Richtungsverteilung fiir verschiedene Fre- 

quenzen des Spektrums ermittelt. Fiir die Grenzfrequenz vy, ergeben sich in den 

Richtungen 0° und 180° von Null verschiedene Intensitaten ; fiir kleinere Frequenzen 

zeigt sich eine zunehmende Auffiillung der Minima im Sinne der SOMMERFELDschen 
Theorie. 


Einleitung. 

Untersuchungen iiber die raumliche Intensitatsverteilung der R6nt- 
gen-Bremsstrahlung und ihrer Abhangigkeit von der Wellenlange ergeben 
nur dann ein richtiges Bild, wenn alle zur Strahlungserzeugung beitragen- 
den Elektronen die gleiche Anfangsrichtung und -energie haben. In einer 
normalen (massiven) Antikathode ist beides nicht der Fall, weil die Elek- 
tronen beim Eindringen in die Antikathode gestreut werden und Energie- 
verluste erleiden. 

Um diese falschenden Einfliisse klein zu halten, verwandte erstmals 
KULENKAMPFF [1] diinne Al-Folien (Dicke 0,6) als Antikathode. Die 
hierbei noch auftretenden Energieverluste st6ren nicht merklich, eine 
hinreichende Ausschaltung der Diffusion erfordert jedoch wesentlich 
diinnere Folien. Bei Fortsetzung der Untersuchungen verwandte deshalb 
Bor |?) auf Collodiumhautchen aufgedampfte Schichten von weniger 
als 1000 A Dicke. Wegen Behinderung durch den einfallenden und durch 
die Folien hindurchgehenden Elektronenstrahl konnten diese Messungen 
nur in einem Winkelbereich von 25° bis 150° durchgefiihrt werden. Da 
aber die Richtungen 0° und 180° besonders interessant sind, wurde bei 
spateren Messungen von HONERJAGER [3| der ausmeBbare Winkelbereich 
auf diese Richtungen erweitert, indem der Elektronenstrahl durch ein 
homogenes Magnetfeld auf einer Kreisbahn gefiihrt wurde. 

Wegen der duBerst geringen Belastbarkeit der diinnen Folien (Strom- 
stirke <10°° Amp) reicht die Strahlungsintensitat zu einer spektralen 
Zerlegung mittels Kristallspektrometer nicht aus. Die Abhangigkeit der 
Richtungsverteilung von der Frequenz konnte deshalb bisher nur 
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naherungsweise durch Aussonderung von Spektralbereichen mittels 
geeigneter Filterung untersucht werden. Dabei bleibt es fraglich, wie 
weit etwa die von HoNERJAGER mit sehr starker Filterung gemessene 
Verteilungskurve fiir die Grenzfrequenz richtig bzw. noch durch Mit- 
wirkung benachbarter Frequenzbereiche entstellt ist; ebenso ist die Aus- 
_ sonderung im Bereich kleiner Frequenzen im Spektrum durch Filter- 
kombinationen bei BOHM unsicher. 


Inzwischen hat sich gezeigt, daB das Proportionalzahlrohr besonders 
geeignet ist fiir Spektraluntersuchungen an sehr schwacher Rontgen- 
strahlung. Fiir die Emissionsrichtung 90° konnten AMREHN und KULEN- 
KAMPFF [4] damit genaue Untersuchungen tiber die Energieverteilung 
im Spektrum der Bremsstrahlung diinner Antikathoden ausfithren. Ziel 
der vorliegenden Arbeit ist es, unter Verwendung des gleichen Propor- 
tionalzahlrohres die Untersuchungen auf die Abhangigkeit von der 
Emissionsrichtung auszudehnen und damit die Messungen von HONER- 
JAGER fiir die Grenzfrequenz nachzupriifen und nach kleineren Fre- 
quenzen im Spektrum zu erweitern. 

Wie bei HONERJAGER wurde eine Spannung von 34 kV (6 =0,35) und 
als Material der Antikathodenfolie Al (Z = 13) gewahlt. In der SOMMER- 
FELDschen Theorie der-Bremsstrahlung werden zur Vereinfachung die 
Forderungen § <1 und Z/1375<1 aufgestellt; sie lassen sich gemeinsam 
praktisch nur unvollkommen erfiillen, am besten 
noch mit den angegebenen Werten von f# und Z, 
die aus diesem Grunde gewahlt wurden. 


I. Versuchsanordnung. 
1. Strahlungsquelle. 


Die Strahlungsquelle ist schematisch in einem 
Horizontalschnitt in Fig.1 dargestellt. Der ; xt 
Elektronenstrahl wird auf seinem Wege von 770 99° we 
der Kathode K durch die Antikathodenfolie F Fig. 1. Schema der Ma 
zu einem Auffanger (Sonde) S durch ein Magnet- Pee ay Syl ae 
feld auf einer Kreisbahn vom Radius y= 5 cm eis an entices 
gefiihrt. Das dazu erforderliche Magnetfeld eingezeichnet. 
wurde von zwei Spulen in HELMHOLTZscher 
Anordnung erzeugt. Als Hochspannungsquelle fiir die Beschleunigung 
der Elektronen diente eine Gleichspannungsanlage der Siemens-Reiniger- 


Werke: sie hat auch bei den gréBten benutzten Stromstarken nur eine 
Welligkeit von +15 V. 


Das Vakuumgefa®B besteht aus zwei zylindrischen Messinggehdusen 2 und Zy 
mit einem Verbindungsrohr V und einem Ansatzrohr Rk. In Z, befindet sich die 
auf Hochspannung liegende Gliihkathode Kk, von oben mittels Glasschliff isoliert 


634 R. KERSCHER und H. KULENKAMPFF: 


und justierbar gehalten. Zwischen K und der Wandung von Z, werden die Elektro- 
nen beschleunigt; die kreisformige Blende B, (Durchmesser 0,7 mm) begrenzt einen 
engen Strahl, der durch das Verbindungsrohr V in das Gehause Z, eintritt. Die 
Blende B,, die vom Elektronenstrahl selbst nicht getroffen wird, hat dabei die 
Aufgabe, Strahlung, die im Rohr V durch gestreute Elektronen entsteht, vom 
Raum Z, fernzuhalten. Nach dem Durchgang durch die Antikathodenfolie ver- 
lauft der Elektronenstrahl weiter in das gekriimmte Ansatzrohr R und trifft an 
dessen Ende zum Teil auf die isolierte Sonde S, die iiber ein MeBinstrument zur 
Erde abgeleitet ist. Wegen der Streuung in der Antikathodenfolie trifft allerdings 
ein Teil der Elektronen auf die Wandung von R und erzeugt dort (im massiven 
Material) eine intensive Réntgenstrahlung. Der gréBte Teil dieser Strahlung wird 
durch die Kriimmung des Rohres abgeblendet; soweit das nicht der Fall ist, fallt 
dadurch ein gewisser Winkelbereich fiir die Messung aus. (Vgl. dazu Abschnitt II, 1.) 
Einzelne starker gestreute oder aus massiven Teilen riickdiffundierte Elektronen 
kénnen die Wandung von Z, treffen. Um die hierbei erzeugte Wandstrahlung zu 
vermindern, ist das Innere von Z, mit kolloidalem Graphit bestrichen. 

In der Mitte von Z, trifft der Elektronenstrahl auf die Antikathoden- 
folie F, nachdem er einen Viertelkreis zuriickgelegt hat; die Folie be- 
findet sich also an der Stelle des Elektronenstrahles, an der er seinen 
groBten Querschnitt hat. Dies ist giinstig, weil wegen der geringen 
Belastbarkeit der Folien die Stromdichte im Brennfleck méglichst 
niedrig sein soll. Die Antikathodenfolie wird von oben durch einen Glas- 
schliff gehalten. Konzentrisch dazu ist ein zweiter Glasschliff angebracht, 
mittels dessen eine Sonde um die Folie herumgefiihrt werden kann. 
Damit kénnen Form und Lage des Elektronenstrahls vor und hinter der 
Folie kontrolliert werden. 

Als Austrittsfenster fiir die zu messende Strahlung ist in die Wandung 
des Zylinders Z, ein durchgehender Schlitz von 5mm Hohe gefrast, 
welcher in der Ebene der Elektronenkreisbahn liegt. Er ist mit einer 
0,05 mm starken Al-Folie verschlossen und gestattet Messungen in jeder 
Winkelstellung zwischen —5° und + 185°. 

Als Antikathode diente bei den hier beschriebenen Messungen eine 
Al-Folie der Dicke 250+35 A, aufgedampft auf eine Trigerfolie von 
etwa 1000 A Collodium. Diese wurde von einem leichten Al-Drahtring 
von 2cm Durchmesser gehalten. Durch den Elektronenbeschu8 wird 
die Tragerfolie im Brennfleck verkohlt, wodurch sich ihre Masse und 
mittlere Ordnungszahl reduziert; sie tragt dann noch etwa 20% zur 
entstehenden Réntgenstrahlung bei. 


2. MeBanordnung. 


Zur Messung der Strahlung wurde ein von H. AMREHN entwickeltes 
Proportionalzahlrohr mit anschlieBendem Rdhrenverstarker benutzt, 
Wwelches in der Arbeit von AMREHN und KULENKAMPFF [4] beschrieben 
ist. Die Registrierung und Ausmessung der Zahlrohrimpulse erfolgten 
in der dort angegebenen Weise. Zur Eichung der Impulshéhen diente 


‘ 
: 
: 
1. Durchfiihrung der Messungen. 
; 
y 
; 
: 
. 


und seiner naheren Umgebung und wird von wenigen in der Antikatho- 
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hier die Cu-K,-Linie, welche kurz vor oder nach jeder MeBreihe auf- 
genommen wurde. Dazu wurde mit dem oben erwahnten Doppelschliff 
die aus Kupfer bestehende Sonde in den Elektronenstrahl gedreht. 
Die Aufstellung des Zahlrohres erfolgte so, daB die Strahlung parallel 
zum Zahldraht in das Zahlrohr einfiel. Ein Blendensystem vor dem 


- Eintrittsfenster des Zahlrohres begrenzte den Offnungswinkel der Strah- 


_ lung auf einen Winkelbereich von knapp 1”. Ein Zielfernrohr, welches 
starr mit dem Proportionalzahlrohr verbunden war, ermoglichte ein 
genaues Justieren der Achse des Blendensystems auf den Brennfleck. 


II. Messungen. 


Ohne Anwendung eines Impulshéhen-Analysators (Kanalverstarker) 
- ist es nicht méglich, mit dem Proportionalzahlrohr die Richtungsvertei- 
lung fiir eine fest vorgegebene Frequenz aus dem Spektrum der Brems- 
strahlung in kontinuierlicher Messung zu bestimmen. Deshalb wurde 
in der vorliegenden Arbeit zunachst das Spektrum unter einzelnen festen 
Winkeln @ ausgemessen und anschlieBend aus diesen Spektren fiir ver- 
schiedene Frequenzen die raumliche Intensitatsverteilung abgeleitet. 
Derartige Messungen wurden unter den Winkeln #=0°, 20°, 40°, 
54°, 90°, 110° und 180° ausgefiihrt, die in Fig.1 eingezeichnet sind. Die 
Beobachtungsrichtung 54° wurde gewahlt, weil unter diesem Winkel 
das Maximum der Intensitat fir die Grenzfrequenz liegt. Im Bereich 
zwischen 120° und 170° waren Messungen nicht méglich, weil hier eine 
zu starke Strahlung von den hinter der Folie liegenden Wandteilen 
iiberlagert war; sie stammt, wie aus Fig.1 ersichtlich, vom Ansatzrohr R 


denfolie stark gestreuten Elektronen erzeugt. 

Zur Messung wurde das Zahlrohr jeweils fest auf einen der gewahlten 
Winkel eingestellt und die Impulsverteilung aufgenommen. Nulleffekt 
und iiberlagerte Wandstrahlung wurden unmittelbar anschlieBend be- 
stimmt; dazu wurde das Zahlrohr, mit Visierrichtung auf die gleiche 
Stelle der Wand hinter der Antikathode, soweit gedreht, daB Strahlung 
vom Brennfleck nicht mehr hineingelangte. Dabei zeigte sich, daB bei 
keinem der angegebenen Winkel die Wandstrahlung merklich itber dem 
reinen Nulleffekt lag. Dieser selbst betrug, im Mittel iiber die verschie- 
denen Impulshéhen, weniger als 2% der Strahlung von der Antikathode ; 
fiir einzelne Impulshéhenintervalle, besonders in der Nahe der Grenz- 
frequenz, liegt allerdings der Nulleffekt wesentlich héher und erreicht 
maximal ungefaéhr 50%. 

Die Strahlungsintensitate 
unterscheiden sich sehr stark (bis 20:1). 


n in den einzelnen Emissionsrichtungen 
Die mittlere Impulszahl pro 
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Sekunde darf aber wegen des Nulleffektes nicht zu klein und wegen des 
Auflésungsvermégens der Anordnung nicht zu groB sein; der giinstigste. 
Wert liegt bei etwa 80 Impulsen pro Sekunde. Die Aufnahmen der 
Spektren in verschiedenen Beobachtungsrichtungen muBten deshalb bei 
verschiedener Starke des Elektronenstromes gemacht werden. Aus 
apparativen Griinden ist die Messung der jeweiligen Elektronenstrom- 
starke fiir eine Umrechnung zu unsicher. Die wahren Intensitatsver- 
haltnisse der Spektren unter verschiedenen Winkeln wurden deshalb 
in gesonderten MeBreihen bei sorgfaltig konstant gehaltener Stromstarke 
dadurch bestimmt, daB die Impulszahlen iiber einen groBen Spektral- 
bereich verglichen wurden. 


2. Auswertung. 


Die Auswertung der Registrierfilme erfolgte in der gleichen Weise wie 
bei AMREHN und KuLENKAmprFF [4]; dabei wurden die Impulshéhen in — 
Intervalle eingeteilt, deren Breite einem AE von etwa 1,3 keV ent- 
spricht. Die so ermittelte Impulshéhenverteilung wurde dann hinsicht- 
lich des Aufldsungsvermégens des Zahlrohres korrigiert. Die weiter noch 
erforderlichen Korrekturen fiir Absorptionen im Strahlengang und im 
Zahlrohr sind fiir alle Richtungen die gleichen. Da die spektrale Ver- 
teilung fiir = 90° nach den Untersuchungen von AMREHN und KULEN- 
KAMPFF bekannt ist, k6nnen wir uns im folgenden auf die Angabe der 
relativen Intensitaten 7,(#)/i,(90°) beschrinken. Damit entfallen die 
weiteren Korrekturen; auBerdem ergibt sich eine Darstellung, die 
unmittelbar mit einer vereinfachten Schreibweise der SOMMERFELDschen 
theoretischen Formeln vergleichbar ist, welche SCHEER und ZEITLER 
in der nachfolgenden Arbeit (5) ableiten. 


III. Ergebnisse. 
I. Spektrale Energieverteilung. 

Die auf diese Weise fiir die verschiedenen Emissionsrichtungen er- 
haltenen Spektren sind in Fig. 2 und 3 dargestellt, der Ubersichtlichkeit 
halber in zwei Gruppen aufgeteilt. Die einzelnen MeBpunkte zeigen eine 
nicht: unerhebliche Streuung, da zwar insgesamt rund 64000 Impulse 
ausgemessen wurden, diese sich aber auf 7 Spektren verteilen; die 
statistischen Fehlergrenzen, die mit wachsendem y zunehmen, sind bei 
einigen MeBpunkten angezeigt. 

Alle Spektren lassen sich sehr gut durch einfache gerade Linien dar- 
stellen, die sich trotz der Streuung der MeBpunkte ohne gréBere Willkiir 
festlegen lassen. Die Spektren fiir 9 —0° und 180° zeigen den steilsten 
Anstieg von der Grenzfrequenz v, nach kleineren Frequenzen hin, und 
zwar ist bei beiden der relative Anstieg recht genau der gleiche; fiir alle 
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Frequenzen ist das Intensitatsverhiltnis i (0°)/t (180°) =4,5. Der An- 
stieg ist geringer fiir ®=20° und nur noch schwach ausgepragt bei 
= 40°, ebenso bei ®= 110°. Das Spektrum fiir = 54° zeigt einen ganz 
schwachen Abfall nach kleineren Frequenzen hin, Fiir etwas eroBere 
Winkel ware ein etwas steilerer Abfall zu erwarten (Maximum der Harte 
bei etwa 65°), jedoch ist der zu erwartende Unterschied so gering, dab 
weitere Messungen zwischen 54° und 90° nicht lohnend erschienen. 


16 
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O4% 07% hy — %y 
Fig. 3. 
Fig. 2 u. 3. Spektrale Energieverteilung in Abhangigkeit von der Emissionsrichtung (Al, 34 kV). 


Erwahnt sei, daB die vollstandige Auswertung der Messungen unter 
Beriicksichtigung der Absorptionskorrektur fiir #=90° einen Verlauf 
des Spektrums ergab, der innerhalb der Fehlergrenzen mit dem bei der 
genaueren Messung von AMREHN und KULENKAMPFF [4] ermittelten 
iibereinstimmt. Da dieser vom Verlauf 1,—=const nur unbedeutend ab- 
weicht, ist auch die absolute Form der Spektren fiir andere Richtungen 
nicht wesentlich von dem in Fig. 2 dargestellten relativen Verlauf ver- 
schieden. 

2. Richtungsverteilung. 

Aus Fig. 2 und 3 148t sich nun leicht die Richtungsverteilung ab- 
leiten. Diese ist fiir die Frequenzen y,, 0,7 v, und 0,4, in Fig. 4 dar- 
gestellt. Die dort eingetragenen ,,MeBpunkte” sind die zu den einzelnen 
Frequenzen gehérenden Ordinatenwerte der ausgleichenden geraden 
Linien in Fig. 2 und 3; ihre Fehlergrenzen sind jetzt also im wesentlichen 
durch die Ungenauigkeit in der Bestimmung der relativen Intensitaten 
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der zunichst bei verschiedenen Stromstaérken gemessenen einzelnen 
Spektren bedingt, die etwa +5% betragt. Fiir jede Kurve der Fig. 4 
stehen nur 7 Punkte zur Verfiigung; sie wurden deshalb in Anlehnung 
an die nach der Theorie zu erwartende Kurvenform, jedoch unter még- 
lichst guter Anpassung an die MeBpunkte gezeichnet. 

Einen besseren Eindruck von der raumlichen Verteilung vermittelt 
die auch in fritheren Arbeiten benutzte Darstellung in Polarkoordinaten. 
In Fig. 5 sind deshalb fiir die 3 Frequenzen die Verteilungskurven noch- 
mals in dieser Weise wiedergegeben. 


0 2 0 60 80 100 120 10 160 180° 
fate 


Fig. 4. Richtungsverteilung der Strahlung fiir 3 Frequenzen des Spektrums, abgeleitet aus den Spektren 
der Fig. 2 u. 3. 


3. Diskussion der Ergebnisse. 


In der nachfolgenden Arbeit von SCHEER und ZEITLER [5] wird ge- 
zeigt, daB die auf #=90° normierten Spektren sich durch die einfache 
Formel darstellen lassen 


t, ()/t, (90°) = G(d) + (1 — pf) F(B), 


worin F(#) und G(#) reine Funktionen von #, unabhangig von », sind; 
p ist der unter #=90° zu messende, von der Frequenzy abhangige 
Polarisationsgrad. Bei Auftragung gegen die Abszisse f (statt v) sollten 
also alle Spektren einfach gerade Linien sein; da # tiber einen nicht zu 
groBen Frequenzbereich angenahert linear von » abhangt, gilt dies auch 
fiir die Abszisse v, wie es unsere Messungen zeigen. Allerdings ist in 
dem hier betrachteten Bereich von y, bis 0,4 y, die Kurve fiir # in Ab- 
hangigkeit von » nach Fig. 2 bei SCHEER und ZEITLER schon merklich 
gekriimmt, so da fiir die starker ansteigenden Spektren, insbesondere 
bei ?=0° und 180°, ein eben merklich gegen die Abszissenachse konvex 
gekriimmter Verlauf zu erwarten wire. Unsere MeBpunkte zeigen keine 
Andeutung in diesem Sinne, jedoch sind die Fehlergrenzen immerhin 


so hoch, da8 wir daraus noch nicht auf eine reelle Abweichung schlieBen 
k6nnen. 


Die Verteilungskurven (Fig. 4 und 5) zeigen deutlich die schon bei 
friiheren qualitativen Messungen mit gefilterter Strahlung beobachtete 
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Verbreiterung bei kleineren Frequenzen im Spektrum, mit schwacher 
Verlagerung des Maximums zu kleineren Winkeln und Auffiillung der 
beiden Minima, insbesondere in der Umgebung der 0°-Richtung. Diese 
kann jetzt zuverlassig bis zu kleineren Frequenzen verfolgt werden; 
man bemerkt, da bei 0,4 », die Einsattelung nur noch sehr gering ist. 
Eine in der diinnen Antikathode etwa noch eintretende Streuung der 
Elektronen kann deshalb diese Verteilungskurve nicht merklich falschen 


_ und es ist bemerkenswert, daB die bei 0,4 », festgestellte Auffiillung des 
_ Minimums deutlich geringer ist als nach den urspriinglich von SOMMER- 


i 
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’ 


FELD [6] angegebenen Naherungsfor- 
meln. Diese liefern #(0°)/1(90°) =1,8 
und ein Maximum bei ? = 30°; dage- 70 
gen fithrt die von SCHEER und ZEIT- 
LER abgeleitete Formel zu sehr be- Hh 


friedigender Ubereinstimmung mit ~ |\ 


0% 
unserer Messung (vgl. dort Fig. 5). a\\) 20 


Fiir die Grenzfrequenz v, zeigt sich ed 
bei #=0° und 180° mit Sicherheit ee 
ein endlicher Intensitatswert, wah- “ 


. f ‘ 200 
rend in friiheren Arbeiten nach der 250 
von SCHERZER|7] angegebenen Nahe- “7 
: - > + Fig. 5. Richtungsverteilung der Strahlung, 
rungsformel hierfiir der Wert Null dargestellt in Polarkoordinaten. 


erwartet worden war. Es ist also n6é- 

tig, bei der theoretischen Behandlung héhere Potenzen von 2/1376 zu 
beriicksichtigen. Dies ergibt nach der Darstellung bei SCHEER und 
ZEITLER [5] fiir unseren Fall mit #=0,95 einen Erwartungswert 
4 (0°)/t (90°) =0,12. 

Demgegeniiber fand HONERJAGER [3] bei der gleichen Spannung von 
34kV an gefilterter Strahlung bei einer Al-Folie von 100 A Dicke 
4(0°)/2(90°) =0,3, bei einer Al-Folie von 350 A Dicke 7 (0°)/7 (90°) =0,45. 
Unsere Messung mit einer Al-Folie mit 250 A Dicke ergibt nach Fig. 2 
7 (0°)/7(90°) =0,4. Nach Betrachtungen von BLUNCK [8] ist bei einer 
Al-Schichtdicke von 100 A keine Falschung der Intensitaét durch Streu- 
ung von Elektronen mehr zu erwarten; die Zunahme der 0°-Intensitat 
bei gréBeren Foliendicken kann zum Teil, allerdings nicht vollstandig, 
auf Streuung der Elektronen zuriickgefiihrt werden, so daB die ange- 
fiihrten 3 Werte untereinander in noch einigermafen befriedigender 
Ubereinstimmung zu stehen scheinen. 

Der Grund fiir die Erhéhung gegeniiber dem theoretischen Erwar- 
tungswert ist aber in den beiden Arbeiten ohne Zweifel verschieden. 
HoneERJAGER hat darauf verzichtet, den durch die Filterung ausge- 
sonderten Spektralbereich zu berechnen und auch BLUNCK erortert 
nicht weiter einen etwaigen Einflu8 mangelhafter Monochromasie der 
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Strahlung. Da jetzt die Form des Spektrums hinreichend bekannt ist, 
lat sich diese Berechnung leicht nachholen. Wir haben dazu ange- 
nommen: 7,(90°) =const =1; 7,(0°) =0,12 +0,06 - (hy, —hy), mit Ay in 
keV. Fiir insgesamt 6,5 mm Al-Filterung ergeben sich dann die in Fig.6 — 
dargestellten Kurven. Wie man sieht, erstreckt sich das Spektrum der — 
gefilterten Strahlung tiber einen betrachtlichen Frequenzbereich; sein 
Schwerpunkt liegt fiir #=0° bei einer merklich kleineren Frequenz als 
fiir 0—90°. Aus dem Verhaltnis der Flachen ergibt sich unmittelbar 
i(0°)/i(90°) =0,31 in Ubereinstimmung mit der Messung. Der hohe 
Wert fiir 7(0°) bei HONERJAGER kann also 
allein auf die ungeniigende Wirkung der 
Filterung zuriickgefiihrt werden. 

Auch wenn man beriicksichtigt, daB die An- — 
zeige des von HoNERJAGER verwendeten Zahl-— 
rohres mit Glaswandung frequenzabhangig ist, — 
andert sich das Verhaltnis nicht wesentlich; bei 
Annahme einer proportional »~? verlaufenden 
Empfindlichkeit (fiir die Intensitaten N- hr, 
Fig.6. Zor Messuig von HowmujAcau: N= Anzahl Quanten) erhéht es sich auf etwa 0,34. 
Berechnete Spektren der durch 65mm Die Filtermethode gestattet jedoch keine ge- 
Al gefilterten Strahlung. Kurve i»(0°) nauere Aussage iiber die Form des Spektrums; 

Gretsch. Gat, der gemessene Wert ware auch noch mit der An- 
nahme i(0°)=0 fiir y= %y vertraglich. 

Unsere Spektralmessung ergibt jedoch unmittelbar den Wert fiir die 
Grenzfrequenz y, selbst. Der theoretisch zu erwartende Wert 7(0°)/1 (90°) 
=0,12 kann durch Streuung der Elektronen in der 250 A dicken Al- 
Folie auf héchstens 0,2 erhéht werden. Man kénnte vielleicht daran 
denken, daB der experimentelle Wert von 0,4 durch starkere Streuung 
infolge sehr ungleichmaBiger Dicke der Al-Folie hervorgerufen sei, jedoch 
wird diese Méglichkeit durch das gefundene Verhaltnis 7(0°)/7 (180°) 
ausgeschlossen. Aus der Darstellung bei SCHEER und ZEITLER geht 
namlich hervor, daB durch Streuung hervorgerufene Intensitaten bei 
#=0° bzw. 180° sich wie [(1+)/(1—f)]4=19:1 verhalten sollten 
[Funktion G(#)], wahrend die wahren Intensititen sich wie [(1 + )/ 
(1 —~)|?=4,35:1 verhalten miissen [Funktion F(#)]; experimentell 
wurde aber gerade ein Verhaltnis von etwa 4,5:1 gefunden. 

Dies deutet darauf hin, daB fiir die Erhéhung der Intensitaten ein 
Umstand verantwortlich ist, der eine Erniedrigung des Polarisations- 
grades p bewirkt. Wir vermuten deshalb, daB unsere Al-Folie mit einer 
geringen Menge eines schweren Elementes, etwa W oder Hg, verunreinigt 
war. Kin sicherer Nachweis hierfiir konnte bisher zwar nicht erbracht 
werden, jedoch muB beides als méglich betrachtet werden (W vom Auf- 
dampfen des Al her, Hg aus der verwendeten Quecksilber-Diffusions- 
pumpe). Nach Gl. (4) bei SCHEER und ZEITLER [5] ist die wahre Inten- 
sitat unter 0° und 180° proportional (1 — #). Fiir Al ist pP=0,95, fir W ; 
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oder Hg ist etwa $=0,70. Es wiirde deshalb eine Verunreinigung von 
der GréBenordnung 1 At.-% geniigen, um den Betrag der beobachteten 
Intensitaten zu erklaren. 

Mit abnehmender Frequenz im Spektrum wird, wie aus dem Verlauf 
des Polarisationsgrades zu entnehmen ist (vgl. Fig. 2 bei SCHEER und 
ZEITLER), der falschende Einflu8 solcher Verunreinigungen immer 
geringer; die Verteilungskurven fiir die kleineren Frequenzen diirften 
also kaum entstellt sein. Fiir die Grenzfrequenz v, gestatten aber unsere 
bisherigen Ergebnisse nur die Aussage, daB die Intensitat in der 0°- und 
180°-Richtung >0 ist. Bei reinen und zugleich diinneren (etwa 100 
statt 250 A) Al-Folien sind fiir diese beiden Richtungen Intensitaten zu 
erwarten, deren Absolutwerte bei gleichem Elektronenstrom um etwa 
1 Zehnerpotenz geringer sind als bei den hier beschriebenen Messungen. 
Weitere Untersuchungen kénnen deshalb mit Aussicht auf Erfolg erst 
ausgefiihrt werden, wenn eine verbesserte Versuchsanordnung fertig- 
gestellt ist, bei der auch die von vagabundierenden Elektronen erzeugte 
st6rende Wandstrahlung entsprechend reduziert ist. 


Literatur. 
{1] Kurenxamprr, H.: Ann. Physik 87, 597 (1928). — [2] Boum, K.: Ann. 
Physik 33, 315 (1938). — [3] HonERJAGER, R.: Ann. Physik 38, 33 (1940). — 


[4] AMREHN, H., u. H. KuLenKamprFF: Z. Physik 140, 452 (1955). — [5] SCHEER, M., 
u. E. Ze1tLER: Z. Physik 140, 642 (1955). — [6] SOMMERFELD, A.: Ann. Physik 
11, 257 (1931). — [7] ScHERzER, O.: Ann. Physik 13, 137 (1932). — [8] BLuNck, O.: 
Z. Physik 130, 632 (1951). 


Wiirzburg, Physikalisches Institut der Universitat. 


Zeitschrift fiir Physik, Bd. 140, S. 642—647 (1955). 


Zum Vergleich der Sommerfeldschen Theorie 
der R6ntgen-Bremsstrahlung 
mit experimentellen Untersuchungen. 
Von 
M. SCHEER und E. ZEITLER*. 
Mit 5 Figuren im Text. 


(Eingegangen am 22. Februar 1955.) 


Es wird eine einfache Schreibweise der Ergebnisse der SOoMMERFELDschen Theorie 
der Rontgen-Bremsstrahlung angegeben, die besonders fiir den Vergleich mit experi- 
mentellen Untersuchungen geeignet ist. 


1. Umformung der SOMMERFELDschen Gleichungen. 

Die Fragen der Energie- und Winkelverteilung der Réntgen-Brems- 
strahlung einer diinnen Antikathode sind von SOMMERFELD |/| unter 
gewissen Voraussetzungen theoretisch prinzipiell gelést. Fiir einen Ver- 
gleich mit experimentellen Untersuchungen, wie sie von KERSCHER und 
KULENKAMPFF [2] durchgefiihrt wurden, benutzen wir die Ergebnisse, 
die SOMMERFELD mit der Methode des Vektorpotentials gewinnt. 

SOMMERFELD hat die Rechnung in einer Reihenentwicklung nach 
Potenzen von f durchgefiihrt, in der er nur die in # linearen Glieder 
beriicksichtigt. Er erhalt so zunachst ein Zwischenergebnis, das wir unter 
Vernachlassigung eines fiir unsere Uberlegungen unwichtigen Faktors 
schreiben kénnen: 

i(v, 8) dvda=- : — 
(1 — Boos #)? (1) 

x [(M? sin? 0 + M2 cos? 29) (1+ 28 cos #) + M?(1— 28 cos #)|dvda. 


Aus (1) erhalt SOMMERFELD ,,durch etwas andere Zusammenfassung 
unter Vernachlassigung von #?"" sein Endergebnis, in dem f explizit nur 
in den fiir retardierte Rechnungen typischen Voreilungsnennern erscheint : 


i(v, 0) dvdw =c|M2__S™? _ yg C— . 
(1— PB cos #)4 : ' (1— cos #)4 


dvdm. (2) 


In (1) und (2) ist # die Ausstrahlungsrichtung, gemessen gegen die Rich- 
tung der einfallenden Elektronen. Wegen der von » abhangigen GréBen 
M? und M2 sei auf die SomMERFELDsche Arbeit verw lesen. Hier inter- 
essiert nur, daB sich aus ihnen der fiir = 90° zu messende Polarisations- 
grad_ berechnet : 

M2? — M2 


dhe M24 M2 * (3) 


* E. ZEITLER, jetzt AGFA-Photofabrik, Leverkusen, Réntgenpriifstelle, 
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Die Ergebnisse der SomMERFELDschen Rechnungen werden sehr an- 
schaulich, wenn man die absoluten Intensitaten auf die Intensititen fiir 
9=90° bezieht, also zu relativen Intensitiaten iibergeht und nach (3) p 
statt der GréBen M? einfiihrt. Aus (1) oder (2) erhalt man diese relativen 
Intensitaten in einfacher Rechnung in der Form 


Q(r,9) = SOT = F(8) + (1 — p0) GUO). (4) 


Die relativen Intensitaten stellen sich als einfache Verkniipfung zweier 
nur vom Winkel abhingiger Ausdriicke mit nur einer, von der Lage im 
Spektrum abhangigen GréBe, dem 
Polarisationsgrad dar. Da Som- 
MERFELD beim Ubergang von (1) 
nach (2) einige Vernachlassigun- 
gen macht, gehen wir zur Ge- 
winnung der Funktionen F und G 
von seinem Zwischenergebnis (1) 
aus; daraus ergibt sich zunachst 


_ p29, 1+ 2B cos 8 
F(#) = sin? d = Boos OF 


<7 
ot a, eee 


(1 — Bcos 6)? Fig. 1. Verlauf der Funktionen F(#) nach (5) und G()é 
x [1 — sin? #(1 + 2f cos #)]}. sibel i sh arta oie tae 


Durch nachtragliche sinngemaBe Ubertragung des SoMMERFELDschen 
Uberganges von (1) nach (2) erhalten wir dann die endgiiltige Form 


sin? # 
“thd Be (14 — Bos 6)*’ (5) 
ae ih 1 f sin? & 
G0) = (1 — Bcos #)? (1 (14 — Bcos HF) i (6) 


Fiir 34 keV (8 =0,348) sind F(#) und G(#) in Fig.1 dargestellt. 


2. Zusammenhang zwischen Polarisationsgrad und Frequenz. 


Fiir den Vergleich mit den Messungen von KERSCHER und KULEN- 
KAMPFF brauchen wir nun noch den Zusammenhang zwischen Polarisa- 
tionsgrad und Lage im Spektrum. Wir entnehmen ihn den Arbeiten von 
WEINSTOCK [3] und KriRKPATRICK und WIEDMAN [4]. WEINSTOCK ver- 
zichtet in seiner Arbeit auf die von SOMMERFELD zur Gewinnung ge- 


schlossener Ausdriicke benutzte Naherung a <1 (Z = Kernladungs- 


B 


zahl des Antikathodenmaterials). Er erhalt so unter Mitnahme aller 
Feinheiten dec SOMMERFELDschen Ansidtze eine nur schwach konver- 
gierende Reihenentwicklung fiir die GroBen M? und M?. KirkKPATRICK 
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und WiepMAN haben diese Reihen fiir einen groBen Bereich des Para- 


meters — F numerisch ausgewertet und auch Werte und Kurven fir 
7 


den nach (3) berechneten Polarisationsgrad angegeben. Fiir eine Energie 
von 34 keV sind die Ergebnisse dieser Rechnungen fiir drei Elemente in 
Fig. 2 dargestellt. Gemeinsam ist den Kurven fiir verschiedene Elemente 
der monotone Anstieg im Spektrum. Der von SOMMERFELD berechnete 


Grenzfall mit a8 <A fiihrt an der kurzwelligen Grenze des Spektrums 


zu vollstaindig polarisierter Strahlung. Dort ist aber nach den Rech- 
nungen von KirKPATRICK und W1EpMAN die Abhangigkeit des Pola- 
risationsgrades von der 
Ordnungszahl des Anti- 
kathodenmaterials beson- 
ders groB; mit zunehmen- 
der Ordnungszahl nahert 
sich der Polarisationsgrad 
dem Wert 3. Gleichzeitig 
werden die Werte im lang- 


0 Of 92 G3 Q¥ Q5 06 07 @8 09 jo welligen Teil des Spek- 
v 
a trums angehoben. In der 
Fig. 2. Polarisationsgrad bei 34 keV fiir verschiedene Elemente Nahe der langwelligen 
nach KiRKPATRICK und WIEDMAN. Grenze sind die Werte des 


Polarisationsgrades durch 
die theoretisch bisher nicht befriedigende Beriicksichtigung der Ab- 
schirmung sehr unsicher. Fiir »< ~0,2r, méchten wir daher die Kur- 
ven von KIRKPATRICK und WIEDMAN nur mit Vorbehalt verwenden. 


3. Spektren und Richtungsverteilung. 

Nach (4) sind die ,,relativen Spektren‘‘ unter verschiedenen Beobach- 
tungswinkeln als Funktion des Polarisationsgrades Geraden mit der 
Neigung G(#). Wegen der nur sehr schwachen Kriimmung der Kurven 
der Fig. 2 fiir Energien » > 0,4y, miissen dann die ,,relativen Spektren“ 
auch im EnergiemaBstab in guter Naherung Geraden sein; dies ist in 
Ubereinstimmung mit den Messungen von KERSCHER und KULEN- 
KAMPFF, 

Wir betrachten nun bei fester Lage im Spektrum die Winkelvertei- 
lungskurven, wie sie sich nach (4) ergeben. Fiir vollstandig polarisierte 
Strahlung wird die Verteilung durch F() nach (5) beschrieben. Dies ist 
in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis, das SCHERZER '5) fiir die Grenz- 


frequenz im Grenzfall at <1 erhalt. 
jf 
Bei nicht vollsténdig polarisierter Strahlung wird diese einfache 
Verteilung durch den zweiten Term in (4) modifiziert. Diese Korrektur 
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an der Verteilung vollstandig polarisierter Strahlung nimmt mit ab- 
nehmender Polarisation, nach Fig. 2 also mit abnehmender Frequenz 
im Spektrum zu. Dadurch ergibt sich die von SoMMERFELD diskutierte 
Wanderung des Maximums der Ausstrahlung zu kleineren Beobachtungs- 
winkeln hin und gleichzeitig die Auffiillung der Minima der Ausstrahlung 
unter 0 und 180°. Wegen des ausgepragten Maximums der Kurve G (i) 
in Fig.1 erfolgt die Auffiillung unter 0° mit abnehmender Quanten- 
energie sehr schnell; dies wird qualitativ durch die Messungen von 
KERSCHER und KULEN- 
KAMPFF bestatigt. Da 
G(#) in der Nahe des 
Maximums von F(#) nur 
sehr kleine Werte hat, 
wandert das Maximum 
der Ausstrahlung mit ab- 
nehmender Polarisation 
zunachst nur sehr lang- 
sam zu kleineren Be- 
obachtungswinkeln hin 
und wird dabei immer 
schwacher ausgepragt. 
Der genaue  Verlauf 
des Ausstrahlungsmaxi- 


Fig. 3. Modell zur Veranschaulichung der relativen Intensitat in 
: ; Abhangigkeit von Polarisationsgrad und Beobachtungswinkel 
mums ist also einer ex- (34 keV). 


perimentellen Nachprii- 

fung wenig zuganglich und sei daher nicht weiter angemerkt. Das von 
SOMMERFELD diskutierte Maximum der Harte liegt an der Stelle des 
Minimums unserer Funktion G(#) nach Fig.1. 

Zur Veranschaulichung des Zusammenhangs zwischen den relativen 
Intensitaten einerseits und dem Polarisationsgrad und dem Ausstrah- 
lungswinkel andererseits, wie er nach (4) gegeben ist, haben wir uns ein 
einfaches Modell hergestellt, von dem die perspektivische Darstellung 
der Fig. 3 einen Eindruck gibt. Senkrecht zu einem kartesischen Koor- 
dinatensystem fiir den Polarisationsgrad und den Ausstrahlungswinkel 
haben wir bei =1 die Funktion F(#) nach (5) und bei #=0 die Summe 
der beiden Funktionen F(#) + G(#) nach (5) und (6) aufgetragen. Ver- 
bindet man fiir feste Beobachtungswinkel die beiden Kurven durch 
Faden, so stellen diese die relativen Spektren mit dem Polarisationsgrad 
als Abszisse dar. Die Schnitte senkrecht zu den Faden sind dann mit dem 
Polarisationsgrad als Parameter die zu erwartenden Winkelverteilungs- 
kurven. In unserem Modell erkennt man gut die schnelle Auffiillung des 
Minimums unter 0° und die Wanderung des Ausstrahlungsmaximums 
mit abnehmender Polarisation. 
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Die unterschiedlichen Verhaltnisse fiir verschiedene Elemente lassen 
sich dadurch einfach in unserem Modell sichtbar machen, daB man nach 
Fig. 2 in der p-Richtung entsprechende Hilfsskalen fiir v/v, anbringt. Die 
Abhangigkeit der relativen Spektren vom Antikathodenmaterial ist fiir 0 
und 180° besonders groB. Fig. 4 zeigt fiir 34keV die Spektren in Vorwarts- 
richtung mit der Energie als Abszisse, wie sie sich nach (4) und (6) 
zusammen mit dem Verlauf des Polarisationsgrades nach Fig. 2 ergeben. 


120 
 —= 


Fig. 4. Relative Intensitat in Richtung der ein- Fig. 5. Relative Intensitat fiir ry = 0,4 rg bei 34 keV 


fallenden Elektronen (#=0°) im EnergiemaBstab nach (4). Mit (5) und (6); ------- -- mit (5) 
fiir verschiedene Elemente (34 keV). und (7). MeBpunkte nach KerscHer und 
KULENKAMPFF, 


4. Ergdnzungen. 

Bei der Ableitung unserer Funktionen F(#) und G(#) sind wir von 
dem Ergebnis der SOMMERFELDschen Rechnungen in der Form (1) aus- 
gegangen. Beide Funktionen lassen sich aber auch aus der SOMMERFELD- 
schen Endformel [unsere Gl. (2)) ableiten. Wir erhalten dann F() 
libereinstimmend mit (5). Fir G(#) kommt man aber zu einem von (6) 
merklich abweichenden Ergebnis: 


- __ ${(1— Bcos#)4 +4] — sin? d 
les TES oT ae (7) 


Eine Rechnung, die SmirH (6) auf Anregung von SOMMERFELD fiir die 
Verteilung an der Grenzfrequenz unter Mitnahme héherer’ Glieder in 
den benutzten Reihenentwicklungen durchgefiihrt hat, entscheidet fiir 
die zuerst abgeleitete Form von G(#) [GI. (6)]. Setzt man namlich den 
von SOMMERFELD fiir die Grenzfrequenz genauer abgeleiteten Polarisa- 
tionsgrad ((7], Gl. (86)) in unsere G1. (4) ein, so erhalt man nur dann 
Ubereinstimmung mit dem Ergebnis von SMITH, wenn man G(@) in der 
Form (6) benutzt. 

Eine Entscheidung zwischen den beiden Méglichkeiten fiir G(#) 1aBt 
sich aber auch aus dem Experiment ableiten. Wir benutzen dazu die 


oe 
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Winkelverteilungskurve, die KERSCHER und KULENKAMPFF fiir »y=0, Av, 
aus ihren Messungen ableiten. Zwei Griinde lassen gerade diese Kurve 
hierzu geeignet erscheinen. Einmal unterscheiden sich Winkelvertei- 
lungskurven mit unterschiedlichem G(%) dann besonders stark, wenn 
(1—) méglichst groB, v/y, also méglichst klein ist. Zum anderen sind 
die Winkelverteilungskurven fiir »=0,4y, besonders unempfindlich 
gegen die bei KERSCHER und KULENKAmpPrrF diskutierten geringen Ver- 
unreinigungen der Al-Antikathodenfolie mit schweren Elementen; man 
entnimmt der Fig. 2, daB (1 — f) fiir y=0,4y, praktisch unabhingig vom 
Antikathodenmaterial ist. Fig. 5 zeigt die beiden Winkelverteilungs- 
kurven fiir y= 0,4, mit G(#) nach (6) bzw. (7). Die eingetragenen Meb- 
punkte der Arbeit von KERSCHER und KULENKAMPrF stehen in deut- 
lichem Widerspruch zu der Kurve, die sich mit G(#) in der Form (7) 
ergibt und damit auch im Widerspruch mit der SOMMERFELDschen End- 
formel (2). Die Ubereinstimmung mit der SomMERFELDschen Theorie 
in der von uns angegebenen Form ist befriedigend. 


Herrn Professor Dr. H. KULENKAMpFF danken wir fiir sein groBes 
Interesse an unseren Uberlegungen und fiir klarende Diskussionen. 
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Zur Kosmologie 
mit verinderlicher Gravitationszahl. 


Von 
Kurt Just. 


(Eingegangen am 14, February 1955.) 


Die Grundziige der JorpDANschen Kosmologie mit zeitabhangiger Gravitations- 
zahl x werden fiir diejenigen Systeme méglicher Feldgleichungen besprochen, die 
ein zeitlich linear expandierendes Weltmodell zulassen. 


In der erweiterten Gravitationstheorie von JORDAN [2) und Lup- 
WIG [1] laBt sich das zu den allgemeinen Feldgleichungen (D) fiihrende 
Variationsprinzip 6(1) — Formelnummern aus [6] und [7] sind durch 
vorangestellte Ziffern gekennzeichnet — nach 6(56) schreiben: 


bf (V—gG+x2)dxt=0 
mit (1)D 


G=R-+s0"o,, o = Inz, 


worin die Indizes von 1 bis 4 laufen. Dabei ist R der vierdimensionale 
Kriimmungsskalar und x die veranderliche Gravitationszahl; die tiblichen 
LAGRANGE-Dichten der Materie und des MAXWELt-Feldes sind in & 
vereinigt. Die von Lupwic [1] in der fiinfdimensional frojektiven Theorie 
benutzten Konstanten «, A und die Feldfunktion J sind hier ausgedriickt 
durch 


c=a+H, s=—A—a, wen a= oJ; (2)D 
weil diese fiir die vierdimensionale Schreibweise vorteilhafter sind. Die 


Sonderfalle (E) und (B) erhalten wir dann gemaB 6(40) mit 6(42)" und 
nach 6(38) durch 


c=0, |slw1 (3)E 
und 
c=1, |s|>14; (4)B 


und daneben sollen sdméliche Falle behandelt werden, die bei 6 (37) mit (L) 
bezeichnet sind: 


|s| >> ce +0. (5)L 


[Nach 7(37) ist die Bedingung 7(23) fiir die richtige Darstellung der 
Planetenbewegung streng durch (3), aber annahernd durch (5), nicht nur 
durch (4) erfiillt.] 
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Die aus (1) durch Variation von g, » und o folgenden Feldgleichungen 


lauten gemaB 7(5) bis 7(7): 
RE + calf, + (s+) ol? Oj, +x TP 
~ 4 c) aay} 68 


und a 
ck — s(20"), oa cal” aj,) +2xb=0 


mit 
| ee 2 Ie a id ees \e 
\-8 O8xp ae Saheb Ce 
Bilden wir aus (6)! 
(Ro — 2 ROL + * Tz) 
v coer y ly v 
= {c a”), + (5 ae e) a ont CO" ally — {8 + ©) (a! oj,)\5, 


Gop le = = (R — sa” a, + 2¢0"),) oj, — (Ry +c0"),) oy, 
und beachten in (8) die bekannte Identitat 
(RZ —iR 62) |v —v i, sowie a olla _— ol” alle = Ryo", 
dann folgt durch Addition 
2° (x1*¢ Tz), = 4 {eR — s(20”), + cal’ o,,)} og, 


wegen (6)" also: 
(08? Tee 28 ** bo, = 0. 


(9)D 


(10) D 


Fiir die Metrik und den Energietensor machen wir die fiir die Kos- 
mologie tiblichen Ansatze, bei denen der Raum als homogen und isotrop 


vorausgesetzt ist und die Materie im Koordinatensystem ruht: 


ds? = 0? (t) dL? — d?’, a = a(t) 


mit 

dd? = db? = dx? + sin? x (df? + sin? 0 dq’) 
oder 

dX? = dd* = dx* + Sin? x (dH + sin? b dq’) 
und 


T’=p62 auBer Ty=-—e. 
Hiermit lautet der Erhaltungssatz (10): 


(it eeetnét3£ (e+ p)x—%b=0, 
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(12) 
(13) 


(14) 


(15)D 
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wahrend von den Feldgleichungen (6) nur die folgenden drei linear un 
abhangig sind: 


2 a GE: “ +e(é+ 2£4)4($ +e)s+xp=0, (16)D 


o* 1 o Dade yee ae { D 
ie Pe =~ wes 0; (17)D 


—60(2 4 2 4 4) +s(2¢ +6464 c6%)+2%b=0. (18)D 


GemaB (2) ist darin 
, (19) 


c= 


& |X 


die Punkte bezeichnen iiberall die zeitlichen Ableitungen, und von den 
doppeldeutigen Vorzeichen gelten die oberen fiir den Fall (12) positiver 
Raumkriimmung, die unteren bei negativer Kriimmung nach (13). Weil 
der Erhaltungssatz (10) nur eine Folge der Feldgleichungen (6) war, 
brauchen wir trotz der algebraischen Unabhangigkeit der Gln. (15) bis (18) 
nur drei geeignete Kombinationen von ihnen zu erfiillen; benutzt man 
namlich von (17) auch die zeitliche Ableitung, so ergibt sich aus (15) bi 
(19) nach einiger Rechnung: 


3£ (16 —any—{F +e} (17) = 2 (18) +45). OD. 
Verlangen wir demnach 


(15)=0, (18) +e(17)+3c(16)=0, 3(17)=0, (24)D. 
dann folgt mit (20): 


({ +44) (16) =o und (2+ £4) (18) =o, (22)D_ 


es sind also durch (21) auch die Gln. (16) und (18) erfiillt, wenn auBerdem 
gilt: : 

co+—2 £ ; (23)D 
die Bedingungen (21) aber lauten mit (19) ausfiihrlich: 


E+(i+eee+3% (e+ p) 30, 


, eae (24) 
(25+ 30) (8 +3 ; é + 06%) =cx(e— 3p) —2%d 


und 


(25)D 
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Um die Faille =0 des ,,Materiekosmos‘’ und b =4 6 des ,,Licht- 
kosmos“ gemeinsam zu behandeln, setzen wir 
é O 
p=—e mit == Const == (26) 
ib 
Den Ubergang von Lichtkosmos zum Materiekosmos kénnen wir leider 
nicht streng erfassen, denn die folgenden Rechnungen lassen sich nur bei 
konstantem 6 ausfiihren, und diese Annahme ist physikalisch nur in den 
Grenzfaillen 6<1 und 61 sinnvoll. 

Uber das Verhalten der neuartigen Materie-Invarianten b 1aBt sich leider nichts 
Sicheres aussagen, obwohl sie fiir jede gegebene Theorie der Materiefelder aus (7)! 
zu berechnen ware. Mit den von Lupwice [1] gemachten Ansatzen fiir & zeigt sich 
dann, daB wesentliche Beitrage zu b von den noch weitgehend ungeklarten Wechsel- 
wirkungen der Kernkrdfte und ganz neuartigen zwischen dem MAXweELt-Feld und 
neutvaler Materie herriihren. Doch hatte es keinen Sinn, so unsichere Grundlagen 
und die bekanntlich viel zu ungenauen Naherungslésungen der Mesonen-Feld- 
gleichungen in der Kosmologie zu verwenden, die ja noch ganz andersartige Unsicher- 
heiten aufweist. 

Um dennoch zu erkennen, welchen EinfluB ein von Null verschiedenes 
6 haben kénnte, wollen wir voraussetzen: 


a) Die Abhangigkeit der in tiblicher Weise definierten LAGRANGE- 
Dichte 2 von der Gravitationszahl x =e’, die ja in bisherigen Theorien 
gar nicht besteht, liefere auch in (7)" neben & selbst nur einen geringen 
Beitrag; daher sei b von der Wahl der Feldgleichungen nur durch den 
Faktor (1-++c) abhangig. 

f) Fir unsere kosmologische Naherung spielt von } nur der raum- 
zeitliche Mittelwert iiber einige Schwingungen der Materiewellen eine 
Rolle. Nach Lupwie [1] S. 76 soll dieser unter den Bedingungen des 
Materiekosmos, also fiir =O, verschwinden. 


y) Das Verhaltnis von b zum Druck #, das dank unserer Definition 
(7) dimensionslos ist [am besten aus (24) zu erkennen], sei gegen b 
und # selbst nur langsam veranderlich und in sehr weitem Sinne von der 
GréBenordnung Eins. 

Unter diesen Annahmen diirfen wir ansetzen 


b=(1+c)-3u-p mit ito <|u|=const<100, (27)D 
so daB die Feldgleichungen (24) mit (26) lauten 
(2s + 302) (+326 +c64) [c(t —6) 2 +e)pd]xe  (28)D 
\ @ 


und ; 
L+ (tte (1—wd)o+G +8) =0. (29) D 
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Die hier benutzte Annahme y= const ist ebenso wie 6 =const 
notwendig fiir die Existenz einer Lésung, bei der alle Gheder von (25) 
bis (29) bis auf Konstanten dieselben Zeitfunktionen sind. Diese 
Forderung fiihrt wegen des letzten Gliedes von (25) auch zur zeitlich 
linearen Expansion 9 ~t, und wegen der linken Seite von (28) muB |6| 
wie {-1, also ex auf der rechten Seite wie ¢-? abnehmen; wir miissen daher 
entsprechend dem Ansatz (17.23) von Lupwic [1] verlangen: 


0 = 0;:7, o= =, -t*, en = 2,-¥™, (30)L 


Damit gehen (28) und (29) sowie (25) in die folgenden Gleichungen 
zwischen den Konstanten 0,5, 05, &; und 6, mu tiber: 


(2s + 3c?) (cos — 2) 05 =[c(4 — 6) — 2(1 + c) ud) €5, 


1 ; : an 
esd he * 05 + 605 Be > 


und nach einiger Rechnung folgt daraus: 


= 1+6 i (1 + 6)(2s + 3c*) 
' o ¢— fo— Cpe’ . (c— wd —cpo)? ’ 
sowle (32)L 
= ae _ 1+ 6 s(6—3)—6c(itaud : 
y 6 (c — wd — cud)? : 


Fiir den Materiekosmos (6=0) vereinfacht sich dies zu 
1 -2 
G=—, %=4h—-3, +0,°=h—-1 (33)L 


mit der Abkiirzung 
h= ——~; (34)L 


1 
0 = t, ex 
Vir ¥1 # 
und - 
G5)L 
4) : 
oad Wx fiir 4=0, 


wahrend die weitaus umstindlicheren Formeln des Lichtkosmos aus 
(32) durch d= 4 folgen. 


Die positive Gravitationszahl x zeigt nach (35) im Materiekosmos nur 
dann eine zeitliche Abnahme, wenn wir fordern 


c>0; (36) L 


eee titel tee ee 
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und verlangen wir, daB die Energiedichte ¢ positiv sei, so muB h> } 
sein, wegen (34) also rt 

s<— }c?. (37)L 
Daher muB die zur richtigen Darstellung der Planetenbew egung notige 
Bedingung (5) der Fille (L) durch die kosmologischen Forderungen (36) 
und (37) verscharft werden zu 


[s|>c? und c>O0>s |. (38)L 


Fir (34) muB8 deshalb gelten: 
h>1, (39) L 


so daB in (35)' der untere Vorzeichenfall nicht mehr in Frage kommt, also 
der Kosmos gemaB8 (11) bis (13) nur ein geschlossener Raum sein darf: 


| do = a2, (40) L 


Die Bedingung (23) lautet mit (30) 

C032, oder nach (32)': (1—6)c+2(1 +c), (41) L 
wegen (36) ist sie also im Materiekosmos (6=0) ebenso wie im Licht- 
kosmos (6 =1, “==0) erfiillt; im tibrigen waren (16) und (18) durch (30) 
mit (32) auch dann befriedigt, wenn zufallig (23) verletzt ware. 

Damit ist vollstandig bewiesen, daB die Feldgleichungen (6) ein 
linear expandierendes Weltmodell mit positivey Raumkriimmung und 
zeitlicher Abnahme der Gravitationszahl x zulassen in allen Fallen, in 
denen die genannten Annahmen erfillt sind. Hinsichtlich der fiir die 
Theorie grundlegenden Parameterc und s muBten wir dazu die bei 
7(37) als notwendig erkannte Forderung (38)! durch (38)" erganzen. 
Verlangt man im besonderen, daB die Gravitationszahl x im Materie- 
kosmos umgekehrt proportional dem Weltalter ¢ abnimmt, so mu8 man 
c=1 setzen, was nach (4) zu dem von JORDAN [2] §28 betrachteten 
Falle (B) fiihrt. GemaB (35) mit (34) ist dann: 


exit Za, ear fir p=0, (42) 


worin x, und ¢, zugehérige Werte von x und #, z.B. die ,,heutigen“ sind. 
Gegen all diese kosmologischen Modelle und damit gegen alle Sy- 
steme (L) von Feldgleichungen lassen sich jedoch mehrere Einwande 
erheben: 
1. Nach der bei 6(39) verscharften Fassung a) des von JORDAN [3] 
vertretenen ,,DirAcschen Dimensionsprinzips’ miiBte fiir die beiden 
grundlegenden Konstanten c und s gelten 


(c=0 oder |cl|~w1) und (s=O oder |s|~1), (43) 


was durch (38) unméglich gemacht ist. 
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TELLER [4] kann die Veranderlichkeit von x seit dem Erdzeitalter, in 
dem das organische Leben begann, nicht so stark gewesen sein wie bei | 
(42), weil sonst die gréBere Leuchtkraft der Sonne und ihr geringerer — 
Abstand von der Erde auf dieser zu hohe Temperaturen hervorgerufe 
hatten. 


3. Wegen (35)! mit (39) miiBte fiir die heutigen Werte 9) und ra 
von Weltradius und -alter gelten: 


[ c0<t], (44) 


die Kriimmung des Raumes miiBte sich daher in den Beobachtungen schon 
bemerkbar gemacht haben. 


4. Tatsidchlich lassen die bisherigen Ergebnisse der Astronomie nocl 
nicht einmal eine klare Entscheidung zwischen positiver oder negativer 
Raumkriimmung zu, im letzten Falle aber ist nach (40) eine lineare 
Expansion ausgeschlossen. 


5. Wenn die heutige Entstehung neuer Materie in der von JORDAN [2 
S. 187 vermuteten Weise vor sich geht, miBte im Falle (B) fast jedes 
Jahr in jedem Spiralnebel ein neuer Stern entstehen, also mehr a 
hundertmal so oft, wie man eine Supernova I beobachtet. 


6. Es ist (30) nicht die einzige, sondern nur die einfachste Méglich- 
keit, die recht umstandlichen Gln. (24) und (25) zu lésen. t 


7. Innerhalb der Bedingungen (38) bleiben die Parameter |c| und | s| 
weiterhin unbestimmt [im Falle (B) nur |s}}. 


8. Der fiirs lineare Modell des Lichtkosmos nétige Ansatz (27) kénnte 
eine allzu grobe Naherung fiir } sein. s 


Dem entscheidendsten, weil am sichersten begriindeten Einwand 2. lieBe sich 
begegnen, indem man c so groB wahit, da8 sich x in (35) langsam genug mit dem 
Weltalter andert. Dadurch wiirde aber in 1. von den Bedingungen (43) sogar die fiire 
verletzt, die im Falle (B) im Gegensatz zu der fiir s erfiillt ist. Die Einwande 3. und 4. 
erfordern zur naheren Begriindung eine Untersuchung der Lichtausbreitung im ex- 
pandierenden Raum mit veranderlicher Gravitationszahl, daher sollen sie ebenso wie 
5. erst in spateren Arbeiten besprochen werden, Der Satz 6. erweckt zunadchst sogar _ 
die Meinung, der MiGBerfolg mit der ,,linearen Lésung“ miisse noch nicht zu Ablehnung 
der Feldgleichungen (L) fiihren, weil deren andere Lésungen besser mit der Er- 
fahrung in Einklang zu bringen sein kénnten, Diese allgemeinen Lésungen werden 
aber nach JORDAN [5] vermutlich nur um die lineare ,,oszillieren, so daB man fir 
Epochen, die wie beim Einwand 2. mit dem Weltalter vergleichbar sind, doch keine 
wesentliche Verbesserung erwarten darf, 
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Setzen wir gemaB (3) iiberall c= 0, so wird die Lésung (35) unbrauch- 
bar, die Bedingungen (23) bis (25) aber vereinfachen sich bedeutend; 


denn bei c=0 ist (23) stets erfiillt, (24) und (25) aber gehen durch (3) 
liber in die Gleichungen: 


"a | (45) E 


Diese lassen sich fiir den Materiekosmos (f=b=0) ohne weiteres lésen, 
was in einer folgenden Arbeit geschehen soll. 


: 

Dabei werden wir neben den heutigen Werten @), i), %) von Weltradius, Welt- 
alter und Gravitationszahl nur eine neue Integrationskonstante t einfiihren miissen. 
Diese ,,charakteristische Zeit‘ werden wir — mit Hilfe der Sternentstehungs- 
Hypothesen von JorDAN [2] S. 186, der Uberlegungen aus [2] § 33 und der von 
TELLER [4] — zwischen ;}y und 75 des heutigen Weltalters ¢, eingrenzen. Sie hat 
die Bedeutung, daB eine merkliche Abnahme der Gravitationszahl x und eine héufige 

_ Entstehung neuer Sterne nur in den friihen Epochen t<t<t, erfolgt. Dagegen ist 
in der heutigen Epoche tf, >t die aus (45) folgende Kosmologie (E) von der 
urspriinglichen Form der EINstErinschen nur dadurch unterschieden, daB noch 
einige wenige Sterne, namlich die heutigen Supernovae I, als ,,Nachziigler“‘ ent- 
stehen. 


Herrn Professor Lupwic danke ich herzlich fiir die Anregung und 
Férderung dieser Arbeiten, deren finanzielle Erméglichung ich der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft zu verdanken habe. Herrn Dipl.- 
Physiker H. Rorinrk danke ich fiir eine kritische Durchsicht des 
Manuskriptes. 
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